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Contributii la studiul compensdrii serie a refelelor de distributie 3

Capitolul 1
INTRODUCERE

Schimbarile produse in ultimii ani in societatea noastra datorate dispersarilor sarcinilor
concentrate pand nu de mult in zone industnale, au condus la solicitari mai mari ale retelelor
de medie si joasa tensiune atat sub aspectul incarcirii, al pierderilor de putere, cat §i al celor
de tensiune. La acestea se adauga si mutatiile survenite in domeniul receptoarelor de energiei
electricd. Acestea, cum este si firesc includ tot mai multe elemente de electronica de putere §i
informatice, sensibile la calitatea energiei electrice, dar §i veritabile generatoare de
noncalitate, mai ales daca sunt racordate la noduri de retea cu nivel de scurcircuit redus,
noduri ce sunt reprezentative pentru retelele de medie §1 joasa tensiune.

Toate acestea pun noi probleme sau le readuc pe cele vechi, dar sub o altd forma, la
conceperea, dezvoltarea §i conducerea retelelor electrice de distributie.

In aceste conditii, actioneaza insa tot mai pregnant economia de piatd, care presupune
vis a vis de pretentiile i dezvoltarea consumatorilor si clauze contractuale mai ferme §1 deci
obligatii suplimentare pentru furnizor. Furnizorul va ciuta prin toate mijloacele s& mareasca
calitatea serviciului de alimentare cu energie electricd a consumatorilor, asigurand cresterea
capacitatilor de transfer, elasticitatea in realizarea schemelor de functionare, reglarea nivelului
de tenswune, reducerea circulatiilor de putere reactiva, conducerea echipamentelor
componente, telemecanizarea §i automatizarea comutarilor in retea etc. [DM99], [PO04].

Una din activitatile esentiale desfasurate si la nivelul retelelor de distributie este reglarea
tensiunii §1 ea se desfagoard cu scopul mentinerii tensiunii in nodurile consumatoare la valori
cdt mai apropiate de cele stabilite. Dintre mijloacele de reglare sunt cunoscute: comutarea
ploturilor la transformatoarele din statii §i posturi de transformare, compensarea locald a
puterii reactive i nu in ultimul rind compensarea serie a liniilor electrice [C6], [C34].
Folosita timid la nivel de medie §i joasa tensiune pana in prezent, ea devine foarte atractiva in
conditiile performantelor pe care le au dobandit actualmente bateriile de condensatoare
incadrate in sisteme de comandi si protectie complexe, conduse de tehnici sofisticate de
inteligenta artificiala [CLOO].

In sensul celor prezentate mai sus, lucrarea de fatd si-a propus s se constituie intr-o
pledoarie pentru promovarea compensarii capacitive serie in retelele de medie si chiar joasa
tensiune “lungi”, asigurand cresterea performantelor acestora si asigurarea calitatii tensiunii,
element cheie in intreaga activitate de asigurare a calititii energiei electrice. Cu aceasta ocazie
s-au evidentiat problemele specifice acestei metode de compensare si s-au stabilit metodologii
s1 tehnici utile pentru solutionarea lor

De mentionat ci lucrarea de doctorat este rezultatul unei activititii de cercetarea
desfasurata de autoare in cadrul colectivului de Retele electrice de la Facultatea de
Electrotehnicad si Electroenergeticd Timigoara. Aceastd activitate s-a desfisurat in etape de
cercetare §i a cuprins elaborarea si apoi publicarea sau comunicarea unor lucriri stiintifice.
Directiile de cercetare fiind axate pe:

» stabilirea locului de amplasare si a valorii reactantei bateriei de condensatoare serie prin
utilizarea indicatorilor integrali de calitate a tensiunii [BB97], [BB02];

e studiul propagirii poludrii armonice in retelele electrice de transport si distributie
prevazute cu compensare [B99], [B99], [BB00], [BPO1], [BBO1];

e analiza influentei compensarii capacitive serie a retelelor de medie tensiune asupra
functionarii protectiilor de distanta [B98];
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4 Cap. 1. Introducere

« modelarea transformatorul tinind seama de caracteristicile circuitului magnetic in
programul PSPICE [CC99];

e calcul supratensiunilor de comutatie in retelele electrice de distributie prevazute cu
compensare serie, intocmirea unui program de calcul a supratensiunilor determinate de
conectare si deconectare bateriei de condensatoare [B98].

Lucrarea este structuratid pe sapte capitole §i 6 anexe, a caror probleme se prezintd
sintetic in figura 1.1.

Introducere
Oportunitatea si obiectul tezei

!

Problemele generale privind compensarea
capacitiva serie

!

Problemele compensiirii capacitive serie a retelelor de
medie tensiune

!

Comportarea retelelor previzute cu compensare serie si
paralel in conditiile poluirii armonice

!

Supratensiuni interne in retelele de medie tensiune
compensate serie

!

Simulari si determiniri experimentale

!

Concluzii

Fig. 1.1. Reprezentarea schematica a logicii organizarii tezei de doctorat

.In capitolul unu, capitol introductiv se justifici oportunitatea cercetirii prezentatd in
tezé §i se trece in revista pe scurt continutul lucrarii.

. In capitolul al doilea se prezinta problematica compensarii capacitive serie a retelelor de
medie tensiune cu evidentierea efectelor compensarii asupra functiondrii retelelor electrice.
De asemenea, este evidentiat rolul bateriei de condensatoare serie in imbunatatirea calitatii
ter_lsi.umi. Este realizat un studiu comparativ intre compensarea capacitiva serie §i cea derivatie
privind eficienta acestora in problemele de reglare a tensiunii gi imbunitatirea profilului
acesteia in nodurile de consum. Totodata, se evidentiazi rolul compensarii c’apacitive serie
asupra cresterii stabilitatii tensiunii in nodurile de consum. In ultima parte a acestui capitol

sunt prezentate _fenomenele perturbatoare in functionarea retelele de distributie datorate
prezentei bateriei de condensatoare serie.
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 5

Capitolul al treilea trateaza problemele care apar la compensarea capacitiva a retelelor
de medie tensiune legate de stabilirea locului de amplasare i a valorii reactantei bateriei de
condensatoare. In acest sens, este prezentati metoda de determinarea a locului optim de
amplasare a bateriei de condensatoare §i a valorii reactantei acesteia, folosind indicatorii
integrali de calitate a tensiuni, astfel incat profilul tensiunii in lungul liniei este imbunatatit si
sunt respectate conditiile de restrictie privind abaterile tensiunilor in noduri. S-au considerat
diferite moduri de repartitie ale sarcinilor: uniform distribuite, distribuite liniar §i concentrate.
De asemenea, s-a analizat influenta caracteristicilor statice de tensiune asupra locului de
amplasare si a valorii reactantei bateriei de condensatoare serie. in partea a doua a capitolul
sunt prezentate schemele de protectie a bateriei de condensatoare impotriva supratensiunilor
determinate de defecte exterioare §i interioare §i citeva aspecte privind reglarea automaté a
reactantei bateriei utilizand dispozitive bazate pe electronica de putere.

In capitolul al patrulea se analizeazi comportarea retelelor de medie tensiune previzute
cu compensare capacitiva serie §i paralel in conditille poluarii armonice. La inceputul
capitolului sunt prezentate problemele generale ale regimului nesinusoidal: indicatorii de
apreciere §i efectele negative ale acestuia asupra performantelor retelelor electrice. De
asemenea sunt prezentate modelele armonice ale elementelor de retea i ipotezele
simplificatoare adoptate pentru calcul circulatiei curentilor armonici §1 ale caderilor de
tensiune. In partea a doua a capitolului sunt prezentate doui metode de calcul a impedantei
armonice a retelei si a coeficientilor de transfer: metoda scandrii frecventei si metoda
tensiunilor in noduri. Metoda scanarii frecventei s-a folosit pentru a evidentia efectul
compensaril capacitive serie si derivatie asupra fenomenului de propagare armonice in
domeniul suprasincron si subsincron. In acest sens, s-au determinat expresiile impedantelor
armonice §i ale coeficientilor de transfer, analizandu-se efectul poluarii armonice produsa de
consumatorul neliniar asupra instalatiilor de compensare serie §i derivatie, a consumatorului
liniar cdt §i asupra sistemului. De asemenea, s-a analizat §i influenta modului de reprezentare
a consumatorului liniar asupra legii de variatie s$i a valorilor impedantelor armonice §i a
coeficientilor de transfer. Consumatorul deformant s-a considerat ca o sursd de tensiune
constantd pe armonica k. Metoda tensiunilor in nodurn s-a folosit pentru calcul curentilor si
tensiunilor armonice in retele cu mai multe surse de poluare armonic, evidentiindu-se efectul
acestora asupra instalatiilor de compensare si a consumatorilor liniari.

In capitolul al cincilea se prezinta problematica determinirii supratensiunilor pe bateria
de condensatoare in cazul defectelor in retea. in acest scop, la inceputul capitolului sunt
prezentate cateva aspecte privind modelarea elementelor de retea in calcul supratensiunilor i
metode de calcul a supratensiunilor. Apoi, sunt prezentate modelele matematice de calcul a
supratensiunilor pe bateria de condensatoare la scurtcircuite simetrice cind bateria de
condensatoare este amplasata in statia de transformare, respectiv intr-un post de transformare
in lungul liniei. Rezultatele obtinute folosind aceste modele matematice sunt comparate cu
cele rezultate prin utilizarea programelor ATP-EMPT. In partea a doua a capitolului se
analizeazd influenta bateriei de condensatoare serie asupra valorilor supratensiunilor in
retelele previizute cu compensare serie, cauzate de defecte monofazate. In acest sens, s-a
stabilit modele matematice de determinare a supratensiunilor in retelele electrice cu neutrul
izolat §i cu neutrul tratat prin rezistor de limitare.

In capitolul al saselea sunt prezentate rezultatele obtinute prin masuratori si determinari
experimentale, precum si cele rezultate din simulir efectuate in ATP, prelucrarea acestora si
unele concluzii ce se desprins din analiza lor. Determindrile experimentale s-au efectuat in
laborator pe un model de retea si pe o liniei electrici de 20k} a SC. ELECTRICA SA. Pentru
ordonarea determinarilor de la bun inceput s-a prezentat programul de masuritori i
problemele ce s-au urmarit in cadrul fiecireia.

Capitolul sapte prezinta concluziile principale ale lucrarii, precum si contributiile aduse
de autoare.
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6 Cap. 1. Introducere

Bibliografia care a stat la baza intocmirii acestei lucrdrii cuprinde 38 tratate, cursuri
universitare romanesti si straine, 57 articole stiintifice §i 7 normative si standarde. Dintre
acestea 10 au ca autor sau coautor pe autoarea tezei.

In incheierea acestui capitol introductiv doresc si multumesc conducitorului stiintific
domnulut prof.dr.ing. Viorel Negru pentru sprijinul acordat, intelegere §i incurajarile pe durata
elaborarii tezei.

Totodatd, multumesc domnului prof.dr.ing. Buta Adran care mi-a sugerat tema tezei $i
care pe durata elaborarii ei m-a indrumat, fiindu-mi alaturi cu sfaturi competente, observatii si
incurajari.

Tin sa le multumesc colegilor din cadrul Catedra de Electroenergetica a Facultatii de
Electrotectrotehnica §i Electroenergetici Timisoara pentru sprijinul acordat pe durata
elaborar tezei, pentru sugestii si observatii. De asemenea, mulfumesc domnului §l.dr.ing Vuc
Gheorghe care mi-a oferit posibilitatea de a utiliza pachetul de programe ATP pentru
verificarea modelor matematice de calculul a supratensiunilor.

Doresc sa le mulfumesc colegilor de la societitile ELECTRICA SA si
TRANSELECTRICA SA Timisoara, §i in special domnilor directori ing.dr. Livius Milea si
ing. Nicolae Chiosa pentru sprijinul acordat in efectuarea masuritorilor si determinirilor
experimentale.
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 7

Capitolul 2

COMPENSAREA CAPACITIVA SERIE A RETELELOR DE
DISTRIBUTIE. PROBLEME GENERALE

In ultimii ani, datoritd extinderii echipamentelor electronice in toate domeniile, s-a
intensificat interesul, atdt al furnizorul de energie electrica cat st a consumatorului, privind
calitatea energiei electrice. Majoritatea aparatelor §i instalatiilor electrice noi contin controlere
bazate pe microprocesoare §i echipamente electronice de putere, care sunt sensibile la
perturbatiile care apar in reteaua de alimentare. Perturbatiile electromagnetice care pot sa apara
si s3 afecteze calitatea energie electrice furnizate consumatorului sunt, [C16], [C27], [S3]:

> variatiile frecventei retelei de alimentare,

v

variatiile lente ale tensiunii,

v

variatiile de scurtd duratd ale tensiunii (intreruperi, goluri de tensiune, cresteri ale
tensiunii),

> tensiunile de impuls §i supratensiunile de scurta durata,
» dezechilibrul tensiunilor trifazate,
» distorsiuni ale curbei tensiunii $i curentului (armonici, interarmonici, zgomot),

» fluctuatii ale tensiunii (flicker).

Aceste perturbatii au diferite efecte defavorabile asupra receptoarelor electrice,
conducand la intreruperi ale proceselor tehnologice cu pierderi considerabile, micgorarea
duratei de viatd a acestora, unele perturbatii in functionarea lor etc.

Abaterea tensiunii la bornele receptoarelor de la valoarea nominald reprezintd una din
principalele criterii de asigurare a calitdtii energiei electrice. Obtinerea valorii tensiunii la
bornele receptoarelor in limitele impuse de norme implica folosirea unor metode de reglarea a
tensiunii. Retelele de distributie, in general, sunt extinse si alimenteazd mai multi
consumatori, dar tensiunea in nodurile de consum variazi permanent din cauza modificarii
sarcinii consumatorilor, a conectani §i deconectarii acestora, precum si modificarea tensiunii
pe barele statiei de distributie. Tensiunea in nodurile de consum are un caracter aleatoriu, iar
pentru a putea aprecia calitatea tensiunii in nodurile de consum, respectiv pe ansamblul retelei
si obtinerea unui reglaj optim al acesteia este necesar a se utiliza indicatoni integrali de
calitatea ai tensiunii.

Indicatorii integrali de calitatea ai tensiunii unei retele care ne ofera informatii despre starea,

ege e

T _
> valoarea medie a abaterii tensiunii AU = %IOAUdt = M

U,

b

. . . o . . —2 1 (T
» media abaterilor patratice a tensiunii sau iregularitatea AU~ = — Io AU?dt
T

1 T 2 —2 —
> abaterea standard s = [— J’O (AU - AU) dt =AU~ —(AU)? .
T

Reglarea tensiunii in retelele de distributie se poate realiza prin modificarea circulatiei
de putere reactivd in retea — compensare capacitiva derivatie sau prin modificarea
parametrilor liniilor — compensarea capacitiva serie. In prezent, performantele instalatiilor de
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8 Cap.2 Compensarea capacitivd a retelelor de distributie. Probleme generale

reglare a circulatiei de putere reactivd §i a tensiunii s-au imbundtatit odatd cu aparitia
dispozitivelor FACTS. Aceste dispozitive asigurd o crestere a performantelor retelelor
electrice printr-un control dinamic al tensiunii, impedantei si/sau unghiului de faza, [EA97],
[K92], [FG9I6], [KO93].

In conditiile asigurarii calitatii energiei furnizate consumatorilor, in cadrul lucrarii se va
studia compensarea capacitiva serie a liniilor ca metoda de reglare i imbunatatire a profilului
tensiunii in nodurile de consum. In acest capitol se prezinti problematica compensirii
capacitive serie a retelelor de medie tensiune cu evidentierea efectelor compensarii capacitive
serie asupra functiondrii retelelor de medie tensiune. De asemenea este realizat un studiu
comparativ intre compensarea capacitiva serie §i cea derivatie privind eficienta acestora in
reglarea tensiunii §i imbunatatirea profilul acesteia.

2.1. Consideratii teoretice

Retelele de medie tensiune se caracterizeaza din punct de vedere electric prin parametrii
longitudinali (rezistenta ohmica §1 reactanta inductiva) si parametrii transversali (conductanta
si susceptanta). Avand in vedere lungimile reduse ale acestora, parametrii transversali se pot
neglija in calculul circulatiilor de putere sau include in consumul receptorilor.

Pentru o linie electrica de medie tensiune, incéarcata la capat cu o sarcind / la un factor
de putere cos@,, schema monofilara a retelei considerate este prezentata in figura 2.1.

U, 17 Ry X 2 P,0,cos0,
_ . —YYY o
ZL —RL +_]XL é Vl_Jz o}
Q'f sz
COS @
P,Q,coso, 4
a) b)

Fig. 2.1 Retea de alimentare a unui consumator:
a) schema monofilari; b) schema echivalenta monofazata

Pentru reteaua din fig. 2.1 ecuatia de functionarea a liniei electrice care alimenteazi un

consumator ce absoarbe o putere activa P, respectiv reactivi Q, aviand factorul de putere cos®,
este, (2.1):

l_/,f_:Q2f+j-[-XL+[-RL:Q2f+AQ1f (2.1)
unde: - U, .U 2, tensiunea pe faza la inceputul, respectiv sfarsitul linie
- I curentul de sarcini al liniei,

- Ry, X - rezistenta ohmic3, respectiv reactanta inductivi a linie,
- AU 1, caderea de tensiune pe linie, considerata pe fazi.

Caderea de tensiune pe linie AU 1, are o componentd longitudinala AU 1, si O
componenta transversala dU P adica:
AQ]f =AU, , +j-6U]f = 1-(RL Cos P, + X sin (p2)+j-1-(XL COsP, — R; sin (p2) (2.2)

In conditiile in care se cunosc puterile absorbite de consumator si tensiunea la bornele
acestuta expresiile celor doua componente ale ciderii de tensiune pe linie se scriu sub forma (2.3).
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 9

PREQ XL gy DXL QR

AU, = (23)

In general, pentru liniile de lungimi reduse, componenta transversald a caderii de
tensiune fazoriala are o valoare mult mai micd decat pierderea de tensiune §i se poate neglija.
In acest caz, diferenta algebrici a modulelor tensiunilor de la capetele liniei, adica pierderea
de tensiune se poate aproxima cu componenta longitudinala a caderii de tensiune, [C6).

Daci se considerd ci pe linia ce alimenteazid consumatorul este prevazuta o batere de
condensatoare serie, schema monofilard, respectiv cea echivalenta a retelei electrice
compensata este data in figura 2.2.

— X~
U, ' X 1L R X { l(' 2 P.Q.coso,
| a l Q]f sz
COSP,
P,Q,cos0, Yy
a) b)

Fig.2.2. Linie de medie tensiune prevazuti cu compensare capacitiva longitudinala:
a) schema monofilara; b) schema echivalenta monofazata.

Ecuatia de functionarea a liniei electrice prevazuta cu compensarea capacitiva serie este:

Qlf=Q2f+j'£'(XL—Xc)+l'RL:Q2f+AQ2f (24)

Tindnd seama de compensarea reactantei liniei, expresia cdderii de tensiune pe linie
este, relatia (2.5):

Ang:AU2f+j-6U2f: 2.5)
:I-(RL cosQ, + X; (1- K )sin (p2)+j-l-(XL(l—KC)coscp2 -Ry sin(pz)

unde: K~ = X /X reprezintd gradul de compensare al linie.

Daca se exprima curentul prin puterile absorbite de consumator si tensiunea la bornele
acestuia, componentele caderii de tensiune pe linie se scriu sub forma:
P-R, +O0-X;(1-K P-X,0-K-)-0O-R
AU, , = —L Q-Xi( c) 8, = L(0-Kc)-0-R, 2.6)

Din relatia (2.6) se observa ca, componentele ciderii de tensiune pe linie scad pe masurd
ce gradul de compensare creste, iar tensiunea la bornele consumatorului U, r=Ui, =AU,

se apropie de valoarea tensiunii de la inceputul liniei Liniile de medie tensiune au reactanta
inductivd comparabild ca valoare cu rezistenfa ohmica, iar pentru a compensa caderea de
tensiune pe linie se impune utilizarea unui grad de compensarea K- >1. in [C25] se precizeaza
ca pentru reglarea tensiunii in retelele de medie tensiune gradul de compensarea K ia valori
intre 1 si 4.

Pe baza relatiilor (2.1) §i (2.4) s-au construit diagramele fazoriale pentru linia fard
compensare (fig.2.2 a)), respectiv pentru linia prevazuta cu compensarea (fig.2.2 b) si c)).
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10 Cap.2 Compensarea capacitivd a retelelor de distribupie. Probleme generale

. N 1 T //zj S S X, Ising,
; - L X I sin
“X,Isings 1 A idsine, ¢’ S e:

- Rlcos,

r Rlicosg,

<)

a)

Fig 2.3. Diagramele fazoriale ale unei linii electrice: a) fard compensare; b), si ¢) cu
compensare.

Din diagramele din figura 2.3 a), respectiv figura 2.3 b) se observd cé in conditiile in
care valoarea tensiunii la inceputul linie U 1 raiméne constantd, prin introducerea in serie cu

reactanta inductiva X; a liniei a unei reactante capacitive X, caderea de tensiune pe linie

AU, 1 < AU, s scade, ceea ce conduce la o crestere a tensiunii U 2 la bornele

consumatorului. Analizand cele doua diagrame se constata ca defazajul @, dintre tensiunea la
inceputul linier U 1 si curent de sarcind / se micgoreaza, ceea ce ne indicd ca prin

compensarea capacitiva a liniei se imbunatateste factorul de putere al retelei coso; .

Comparand diagramele b) si c) din figura 2.3 se observa ci la un factor de putere mai mare
la consumator efectul compensirii este mult mai redus. Aceasta lucru se observa i din diagrama
de vanatie a tensiunii in functie de factorul de putere al consumatorului si gradul de compensare
al liniey, (fig.2.4). Prin urmare, compensarea capacitiva serie a liniilor de medie tensiune este
indicata a fi utilizatd in cazul in care factorul de putere este 0,75 +0,9, [C6], [C25], [C34].

U2Un .,
L)

.l. .-,‘
14
:

Fig. 2.4. Variatia tensiunit la sfarsitul liniei in functie de factorul de putere al consumatorului
st gradul de compensare al liniei.
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie Il

Pentru un factor de putere mai mic de 0,75 este mai eficientd solutia cu condensatoare
derivatie, care reduc pierderile de putere reactiva pe linie §i imbunétatesc profilul tensiunii.

Pierderile de putere activa si reactivd pe linia electricd fard compensare, respectiv cu
compensare, se determina cu relatiile (2.7), (2.8).

2,2 2,2
APZMRL, AQ:&XL 2.7)
U3 U3
2,2 2,2
AP:—u&RL, AQ:uXL(l”K(T) (2.8)
2 2
Uj U;

Analizand relatiile de calcul pentru pierderile de putere activa in cazul liniei fara
compensare (2.7), respectiv cu compensare (2.8), se constatd ca relatiile sunt identice ca
forma, pierderea de putere activd depinde doar de tensiunea la bornele consumatorului, care
este diferitd in cele doud cazuri. Pierderile de putere activd sunt invers proportionale cu
patratul tensiunii, de aceea, daca tensiunea creste, pierderile de putere activa se reduc. Din
cele aratate mai sus, rezultd ca prin compensarea reactantei liniei se reduc si pierderile de
putere activa. In figura 2.5 este reprezenta variatia pierderilor de putere activd in raport cu
gradul de compensare al liniei si factorul de putere al consumatorului.

Fig. 2.5. Vanatia pierderilor de putere activi pe linie in functie de factorul de putere al
consumatorului si gradul de compensare al liniei

De asemenea din (2.7) si (2,8), se observa ca pierderile de putere reactivi AQ pe linie

scad odatd cu crestere tensiunii i a gradului de compensare al reactantei liniei, ceea ce ne
indicd ci prin reducerea pierderii de putere reactivid pe linie se imbunititeste factorul de
putere al retelei, cosg; = cos(atan((Q + AQ)/(P + AP)) .

Prin compensarea capacitivad serie a liniilor electrice creste capacitatea de transfer de
energic a acestora. Un indicator al capacitatii de transfer de energie electrici il constituie
puterea naturald a liniei. Pentru o linie electricd fard pierderi ce functioneazi la puterea
naturald, valorile efective ale tensiunii §i curentului se conservd in lungul liniei. Puterea
naturala a liniei fara compensare este dati de relatia, [C5], [C34]:

U2
Py =2 =U?- Loy 2.9)

c

unde: U, este tensiunea nominali a liniei;
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12 Cap.2 Compensarea capacitivd a retelelor de distributie. Probleme generale

Z_.- impedanta caracteristica a liniei fara pierderi,
Xy, by - reactanta, respectiv susceptanta liniet pe unitatea de lungime.
Pentru o linie electrici cu compensare capacitivd serie puterea naturald este datd de

relatia:
2
Pm’:“%‘:(]’%‘ b , (2.9)
Zc xb'ﬂ‘-KkJ

unde: K- - gradul de compensare al reactantei liniei,

Din relatia (2.9) se observa ca puterea naturald a liniei creste odati cu cresterea gradului
de compensare. in figura 2.6 este reprezentati variatia puterii naturale in functie de gradul de
compensare pentru o linie de 20k¥, avand conductoarele de sectiune 95 mm’.

4.10° T T T T

Fig. 2.6. Vanatia puterii naturale in functie de gradul de compensare a reactantei liniei.

Se observa din figura 2.6 ci puterea natural3 a liniei la un grad de compensare de 0,9
este de ~ 3 ori puterea naturala a liniei fard compensare.

Pentru linia electrica din figura 2.1, puterea activi la capitul liniei, in nodul de consum
este data de relatia:

U,z-Zz-coscpz
Zg+ZE+2'22'ZL'COS((DL"(D2)’

P=3-1*.Z,-cos@, = (2.10)
unde: Z, este modulul impedantei de sarcini;

Z; - modulul impedantei liniei;

@, - defazajul dintre tensiunea la bornele consumatorului si curentul de sarcini;

XL
= arctan —*;

;, R,

U, - tensiunea la inceputul liniei.

Analizénd relatia (2.10) se observa ca puterea activd in nodul de consum depinde de
caracteristicile sarcinii (Z,, ¢, ), de impedanta linie Z L = Z; -’ si de tensiunea U, .

Daca pe linie se prevede o baterie de condensatoare serie puterea activi la sfarsitul linie,
in nodul de consum va fi:

Ulz - £, - COS Py
2 2 >
Zﬁ-+2&amm'+2'za'ZQAMW'coﬂwLamw'_QZ)

P.=3-1*-Z;-cosq, = @.11)
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2 2 2
unde: Zj omp = ‘/RIj + X;-(1-K¢)
Xy -4=-K¢)
L
In conditiile in care tensiunea (/, se considerd constantd si caracteristicile sarcinii

(Z,,¢,) nu se modifica, din relatiile (2.10) si (2.11) se observa ca puterea activa in nodul de
consum pentru linia cu compensare creste odata cu cresterea gradului de compensare al liniei.

Pentru a evidentia efectul compensérii serie asupra puterii active in nodul de consum se
considerd o linie electrici aeriand de 20k}, cu lungime de 30km, .avand sectiunea
conductoarele de 95mm?. Tensiunea la inceputul liniei se considera constanti, de valoare 21k}
si impedanta sarcinii Z;= 12042 In figura 2.7 s-a reprezentat variatia raportului dintre puterea
activa la sfarsitul liniei cu compensare, respectiv fard compensare, in functie de factorul de
putere al consumatorului §i gradul de compensare al liniei.

®Lcomp= arctan

P [ S P, <
$ar] R plar]
A 124
4. H
Ry ‘
1.1 ! A‘\ ’ J -~
: e R 11 S
: ."\4,_ ! N
105~ Sy P
R b K
§ ; :‘-\7\‘ [ . E
] "“-\L_\J P l : ot
1‘! .:_.- “. ;'"—__/"7‘ -. . lﬁ.‘ i y
,\\:; S, 0/4\_\'-.
04 e Tl R

cose, €059,
Fig.2.7. Variatia raportului dintre puterea activa Fig.2 8. Variatia raportului dintre puterea activa
la sfarsitul liniei cu compensare, respectiv fara  la sfarsitul liniei cu compensare, respectiv fara
compensare in functie cos¢, si Kc, pentru compensare in functie cos¢, §i K¢, pentru
Z,=12002 Z,= 8042

Din figura 2.7 se observa ca pentru un factor de putere al consumatorului mai mare de
0,95 compensarea capacitivd serie influenteazd nesemnificativ puterea activd in nodul de
consum. De asemenea se observa ca puterea activa la sfarsitul liniei compensate creste daca
factorul de putere al consumatorul scade si gradului de compensarea al reactantei liniei creste.
La un grad de compensare de 0,9 si un factor de putere al consumatorului cosg, =0,7,

puterea activa in nodul de consum creste cu ~ 10,1% fata de cazul liniei fard compensare. La
acelasi grad de compensare, dar factor de putere de 0,9 puterea activd in nodul de consum
creste doar cu = 6,25%.

Puterea activa §i tensiunea in nodul de consum sunt influentate de impedanta sarcinii.
Dacd modulul impedantei sarcinii scade, creste curentul si implicit puterea activa, iar
tensiunea la bornele consumatorului scade. Pentru a arata influenta impedantei sarcinii asupra
puterii active din nodul de consum s-a considerat Z, = 8042 si s-a reprezentat grafic variatia
raportului dintre puterea activa la sfarsitul liniei cu compensare, respectiv fara compensare, in
functie de factorul de putere al consumatorului si gradul de compensare al liniei, (fig.2.8).
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14 Cap.2 Compensarea capacitivd a retelelor de distributie. Probleme generale

Analizdnd figura 2.8 se observa ca puterea activa in nodul de consum creste cu scaderea
impedantei sursei. La un grad de compensare de 0,9 si factor de putere al consumatorului de
0,9, puterea activi la sfarsitul liniei compensate creste cu 9,16% fatd de linia necompensata.
Deci, la o scadere cu ~ 33% a impedantei sarcinii, pentru Kc = 0,9 sicos@, = 0,9, puterea

activa la sfarsitul liniei compensate creste cu ~ 46,56%.

Din cele prezentate mai sus, rezultd ci prin compensarea capacitiva serie creste puterea
naturala a liniei, puterea activa la sfarsitul linie, in nodul de consum, deci creste capacitatea de
transport.

Din relatia (2.4) se observa ci, prin introducerea in serie cu reactanta liniei a unei
reactanje capacitive, ciderea de tensiune inductivd pe reactanta liniei este compensatd de
ciderea de tensiune capacitiva pe bateria de condensatoare. Aceastd cadere de tensiune
depinde de curentul de sarcind care trece prin bateria de condensatoare, §i este direct

proportionala cu valoarea acestuia, AlUc =Xc-I. Deci, tensiunea pe bateria de

condensatoare se micsoreazi sau creste in functie de variatia curentului de sarcind, prin
urmare, bateria reprezinti un regulator automat de tensiune, care modifica tensiunea la
bornele consumatorului in functie de curentul de sarcina de pe linie.

Daca in cazul variatiilor lente ale tensiunii se poate interveni folosind mijloace
corespunzitoare de reglare a tensiunii (transformatoarelor cu reglaj sub sarcind, baterii de
condensatoare derivatie reglabile, instalatii de reglaj cu compensatoare), pentru combaterea
variatiile bruste ale tensiunii, condensatorul serie reprezintd singurul mijloc eficient [C25].
Variatii bruste ale tensiunii sunt provocate de receptoare generatoare de socuri (cuptoare cu
arc, aparate de sudurd, pornirea motoarelor de puteri mari etc.).

La pornire, un motor de putere mare absoarbe din retea un curent mare la un factor de
putere redus, ceea ce determina o cadere a tensiunii de scurtd durata pe reteaua de alimentare.
Caderea de tensiune apare brusc si are o duratd de cateva secunde pana cand motorul ajunge
la turatia nominala. Caderile de tensiune care apar pe linie, la pornirea motoarelor mari, sunt
insotite de o crestere a curentului de sarcina, care determind o crestere a tensiunii la bornele
condensatorului serie proportionald cu cresterea curentului. Aceastd crestere a tensiunii pe
baterie va compensa cdderea de tensiune inductivd de pe linia care alimenteaza mai multi
consumatori [IR99]. Caderile de tensiune in retelele electrice de medie tensiune mai sunt
determinate si de defectele din retea [HO1], [FAO3], respectiv de cresterile bruste ale sarcinii.
Un defect pe o linie determina o sciderea a tensiunii pe bara statiei i pe toate liniile racordate
la bard, odata cu cresterea curentului pe acestea. Aceste caderi de tensiune (goluri de tensiune)
afecteaza functionarea receptoarele alimentate dintr-o astfel de retea §i in primul rand,
echipamentele electronice (dispozitive de comanda, calculatoare electronice). O solutie de a
reduce golurile de tensiune cauzate de defecte in retea ar fi limitarea curentului de scurtcircuit
folosind bobine de reactantd. In [K91], [SK96] se precizeazi ci valoarea curentului de
scurtcircuite se poate reduce conectdnd in paralel cu condensatorul o bobind de reactanta.
Utilizarea dispozitivelor TCSC permit atat realizarea unui reglaj al gradului de compensare al
reactantei liniei cat si limitarea curentului de scurtcircuit.

Din retelele de medie tensiune sunt alimentati si consumatori care prezintid variatii
rapide ale amplitudinii curentului de sarcind (cuptoare cu arc, aparate de sudurd, gatere,
pompe, compresoare), determindnd varatii rapide ale tensiunii — flickerul de tensiune.
Flickerul de tensiune determina o variatie vizibild a fluxului luminos emis de sursele de
iluminat, o deformare a imaginii televizoarelor, deranjamente in functionarea echipamentelor
electronice, [N1]. O metoda de reducere a flickerul de tensiune este folosirea
condensatoarelor serie pe reteaua de alimentarea a consumatorilor ce determini fluctuatii ale
tensiunii, [C25], [LK90], [S1]. '

Principalul scop al compensdrii capacitive seriee este de a imbunitati stabilitatea

tensiunii §i reglarea acesteia in retelele de medie tensiune, asa cum s-a aratat mai sus, pe langi
acest obiectiv, utilizarea bateriilor de condensatoare serie prezinta unele avantaje. In figura 2.9
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 15

sunt sintetizate efectele pozitive pe care le poate avea compensarea capacitivd longitudinala
asupra functionarii retelei.

Efectele pozitive ale
compensirii capacitive
longitudinale asupra
functionérii retelelor de
medie tensiune

imbunatatirea
factorului de putere
al retelei

Imbunatitirea
calitatii tensiunii in
nodurile de consum

Reducerea pierdenilor Cresterea capacitatii

de putere in retea

imbunatatirea
profilului tensiunii
in nodurile de
consum

Stabilitatea tensiunii

cresterea
rezervei de
tensiune

reducerea
flickerului
de tensiune

compensare
fluctuatiilor
de tensiune

Fig.2.9 Efectele pozitive ale compensirii serie asupra functionarii retelelor de medie tensiune

2.2. Eficienta compensirii capacitive serie la reglajul tensiunii in
retele de medie tensiune

Dupd cum s-a aratat anterior, unul din parametrii energiei electrice care caracterizeaza
calitatea ei o reprezintd abaterea tensiunii la bornele receptoarelor de la valoarea nominala.
Normele de calitate a energiei [S3] stabilesc marimea abaterilor admisibile ale tensiunii la
bornele receptoarelor. Avand in vedere ci aceste retele sunt extinse, de multe ori valoarea
tensiunea la bornele consumatorilor indepartati este sub limita admisibild. Problemae care apare
in retele de distributie a energie electrice este asigurarea valorii tensiunii la bornele
consumatorului intre limitele impuse de normele in vigoare. Pentru aceasta este necesara
reglarea tensiunii in nodurile retelei. Reglarea tensiunii in retelele de distributie se poate realiza
prin modificarea puterii reactive transportatd pe linii, prin modificarea parametrilor liniilor,
respectiv prin modificarea tensiunii in statie (reglarea sub sarcind a numarului de ploturi ale
transformatoarelor de distributie). Cresterea tensiunii pe barele de medie tensiune ale statiilor de
distributie este limitatd de conditia ca tensiunea consumatorilor din apropierea statiei sa fie in

limitele admisibile U, 00m S Ui < Umaxadm - Datorita acestei limitari solutiile de reglare a
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16 Cap.2 Compensarea capacitivd a retelelor de distributie. Probleme generale

tensiunii in retelele de distributie cer folosirea bateriilor de condensatoare serie, respectiv
derivafie.

In continuare se analizeaza eficienta compensarii capacitive serie, respectiv paralel asupra
reglajului tensiunii in retelele electrice de distributie.

Daca se considerd o liniei electrica de medie tensiune ce alimenteazi un consumator,
(fig.2.1), neglijand componenta transversald a caderii de tensiune, pierderea de tensiune pe linia
fara compensarea este data de relatia:

P-R +0-X,
u,

AU = (2.12)

in care: P st ( sunt puterile absorbite de consumator,
R; s1 X, - rezistenta ohmica, respectiv reactanta linie,
U - tensiunea la bornele consumatorului.
in cazul in care se considerd la capitul liniei o baterie de condensatoare serie pentru
compensarea reactantei, pierderea de tensiune pe linie este:

P-R +0-(X, - X
ay, = LB QX = Xe) 2.13)

U,

<&

unde: X este reactanta capacitiva a bateriei de condensatoare serie.
Pierderea de tensiune pe linie in cazul compensarii capacitive derivatie este dati de
relatia;

AU, = Z Q7 0c) Xy 2.14)

U,

unde: - ()¢ este puterea reactiva a baterie de condensatoare derivatie.
Cresterile de tensiune determinate de utilizarea condensatoarelor serie, respectiv derivatie
sunt date in relatiile:

AU'= AU -AU, =2 x (2.15)
2

AU"= AU -AU, =€ . x, (2.16)
LG

Din relatia (2.15) se constata c, in cazul in care puterea reactivi absorbiti de consumator
este mica cresterea tensiunii este nesemnificativa, deci compensarea capacitivi serie nu este
indicata. In mod similar, se observi din relatia (2.16) ci pentru linii cu reactanti inductivd mica
cresterea tensiunii determinata de bateria de condensatoare derivatie este neinsemnati.

Daca presupunem ca, cresterea de tensiune este aceeasi pentru ambele metode de

X X

compensare (AU'= AU"), rezultsa =& = 2L Raportul dintre puterile celor doud baterii de
Oc O

condensatoare este, [C25]:

Ocer _ 3-1-X,
Ocder U;-sin g,

(2.17)
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Q('der
Q('ser
baterii (derivatie si serie) in functie de factorul de putere al consumatorului §i lungimea liniei.

In figura 2.10 s-a reprezentat grafic variatia raportului dintre puterile celor doua

Qcder 7
Qcser

T~

1

T B e S
L-30km 5 AN

[— '\

0
04 05 06 07 08 09 1
cos{
2
Fig. 2.10. Vanatia raportului % in functie de factorul de putere cos @, al consumatorului si
QCser

de lungimea liniei L.

Se observa din figura 2.10 ca pentru a avea acelasi efect de compensare puterea bateriei de
condensatoare derivatie este mult mai mare decit cea a bateriei de condensatoare serie. Se

QCder

constatd de asemenea ca acest raport scade odatd cu cresterea lungimii liniei §i implicit a

QC ser

QC der

reactantei acesteia. Cu toate ca raportul creste pe masurd ce factorul de putere scade,

Cser

compensarea capacitiva serie nu se va utiliza pentru un factor de putere mai mic de 0,75 §i aceasta
datorita pierderilor de putere ce apar pe linie.

Desigur, la scrierea relatiilor (2.13), (2.14) nu s-a tinut cont ca prin compensare, tensiunea
U, s-a modificat, in sensul ci a crescut §i corespunzator acestei cresteri, cresc puterile absorbite de
consumator, conform caracteristicilor de sarcind P = f(U) si Q = f(U). In literatura [C34] se
arata ca intr-o prima etapa de analiza a efectului compensirii aceste aspecte pot fi neglijate.

Daci nu se neglijeaza variatia tensiunii §i a puterilor, problema devine mai complicata, iar
relatiile (2.10) s1 (2.11) pot fi scrise sub forma:

L] * ] B
P[%lj 'RL+Q’(32} (X, - x¢)
AU, =

2 2

U, , (2.18)
p.[%ja R + Q.[%T -0 .(U"2J2 - Xp
U, U, U,
AU, = 0", (2.19)
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18 Cap. 2 Compensarea capacitivd a retelelor de distributie. Probleme generale

unde:
UJ'y este tensiunea la capatul liniei in conditiile compensirii serie; se calculeaza cu relatia

9] L+ [((’] Jﬁ-(XL—Xc)

P [
(]'2 - (]] - A(/] = (]l -

J
v, 2 (2.20)
U,
/", - tensiunea la capatul liniei in conditiile compensarii transversale; se calculeaza cu
relatia:
B 2
(/" Ul' Ull7

- R+ 22 - . < X

[w] - Q[U;_J QC(UJ L
U's=U, - AU, = U, - (2.21)

U"2

a,P - efectele de reglaj ale puteni active, respectiv reactive. Acestea depind de tipul
consumatorului, fiind indicate in literaturd [C12], [C28]

Pentru a evidentia eficienta celor doua metode de reglare a tensiunii se considera o linie
electrica aeriand de 20k}, de lungime 20km, avand o sectiune de 95mm’, ce alimenteazi un
consumator ce absoarbe la capétul ei1 puterile P §i Q variabile pe durata unui interval de timp
T, fig.2.11. Curba de sarcina medie zilnica a consumatorului este data in figura 2.12. Puterile
maxime absorbite de consumator sunt: P, = 4MW,Q.x =3 MVar .

12
R
x
S 08
Uy soa
I Zi=R +jX; I U, o
l < 0.4
a
E 02
P.Qcosgy &

10 12 14 1
tfh]

Fig. 2.11. Linie electrica cu un singur  Fig.2.12. Curba medie zilnici utilizatd pentru calculul
nod consumator puterii

S-au presupus doud situatii: linia prevdzuti cu compensare capacitiva serie, respectiv cu
compensare capacitivd derivatie. In ambele situatii compensatorul este amplasat la capatul
liniei. Tensiunea la inceputul liniei s-a considerat I/, =21kV | bateriei de condensatoare serie
cu reactanta X =5944Q si puterea Q,,, =0,352+0.437MVar, iar puterea bateriei de
condensatoare derivatie Q,,, = 0,999MVar . In figura 2.13 s-a reprezentat variatia tensiunii la
bormnele consumatorului pe durata unei zile.
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Fig. 2.13. Variatia tensiunii la bornele consumatorului

Daca se urmareste variatia tensiunii la bornele consumatorului (fig.2.13) in conditiile
linie1 fard compensare, cu compensare serie, respectiv derivatie se constatd ca cel mai bun
profil al tensiunii se obtine cu compensarea serie (tensiunea variaza intre 19,57+20,73 £}). La
sarcina maxima absorbitd de consumator se observa ca utilizdind compensarea derivatie
tensiunea la bornele consumatorului scade la o valoare sub 95% Uyc De asemenea se observa
o eficienta maritd a compensarii capacitive serie in cazul ca puterea absorbita de consumator
creste. Comparand puterile celor doud instalatii de compensare se observa cd puterea bateriei
de condensatoare derivatie de (2,83+2,28)(),,, .

2.3. Rolul compensarii capacitive serie in cresterea stabilitatii de
tensiune a liniilor

Este cunoscut faptul ca stabilitatea tensiunii reprezintd capacitatea retelei ca in cazul
unei perturbatii sau modificarii ale sarcinii sa readuca tensiunea la bornele consumatorilor la
valoarea din regimul stationar anterior perturbatiei. De asemenea, in regim normal de
functionare s mentina tensiunea la bornele consumatorilor la o valoare apropiatd de cea
prestabilitd. In functie de durata de timp in care apar, perturbatiile ce determini instabilitatea
tensiunii la bornele consumatorului pot fi lente sau rapide si cauzate, in general, de
modificarile sarcinii in nodurile de consum [C18].

Instabilitatea tensiunii in retelele de distributie poate fi cauzatd de [C16]:

nivelul coborat al tensiunii in nodurile de consum;

cresterea cererii de putere din partea consumatorilor;
conectarea unor consumatori de puteri mari;

comportamentul consumatorilor la sciaderea tensiunii la borne;

v V V V V

conectarea a unor motoare de puteri mari care pentru magnetizarea miezului absorb din
retea un curent mare (putere reactiva) la pornire;

scurtcircuite ce pot apérea pe unul din fiderii retelei si care determind scaderea tensiunii
si pe ceilalti fideri;

functionarea defectuoasa a protectiilor.

Y

v
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20 Cap.2 Compensarea capacitiva a retelelor de distributie. Probleme generale

Instabilitatea de tensiune apare pe de o parte datoritd existentei puterii maxime ce
poate fi furnizatd consumatorilor si pe de alta parte datorita interactiunii dintre caracteristicile
si comportamentul sarcinii si reteaua de distributie. Acestea pot fi modelate prin ecuatii
algebro-diferentiale de forma, [EB02}:

5‘1 :_/-l(x])xZ'ru)
0 :fZ(xl’xzvu)

unde: x este vectorul variabilelor dinamice;

x2 - vectorul variabilelor algebrice;

u - vectorul variabilelor de intrare i parametrilor.

Punctele de echilibru sunt date de solutiile ecuatiilor algebrice obtinute din sistemul
(2.22) prin anularea tuturor derivatelor in raport cu timpul, adica:

f(x,u)=0 (2.23)

(2.22)

Este evident cd o solutie x a ecuatiilor algebrice (2.23) nu poate exista pentru toate
valorile posibile ale componentelor vectorului #. Prin urmare, exista un domeniu D limitat de
o hipersuprafatd S, numitad suprafatd critica, in afara céreia nu existd puncte de echilibru.
Punctele de pe suprafata S reprezinta punctele de bifurcatie statica in evolutia sistemului §i
sunt caracterizate de singularitatea matricei Jacobian a sistemului de ecuatii (2.23).

in literatura [LK90] se precizeazi ci prin compensarea capacitivd serie a reactantelor
liniilor de medie tensiune se imbunitatesc conditiile de stabilitate a retelelor.

Pentru a explica aceste aspecte, se considerda o linie electricdi de medie tensiune
prevazuta cu compensare capacitivd serie ce alimenteazid un consumator, conectati la un
sistem de putere infinita (fig.2.14).

U, /8 U,/0

| Z, =R +jX; ~ e
SEE |
I P,0,cos0,

Fig.2.14. Retea de distributie prevazutd cu compensare

.....

este data de relatia:

Uy =Us +¥alRy + Oy~ Xo) £ = Uy + PR EEL=) P ZI= 0 (5 59
2 2

Proiectdnd relatia (2.24) pe axele reala §i imaginari se obtin relatiile:

U\Uscos8 =U3Z +R.P+(X; - Xc)O

. (2.25)
UyUysind =(X; — X¢)P - R0

in care § este defazajul dintre fazorii tensiunilor de la inceputul si sfarsitul liniei (fig.2.3 b)).
Relatiile (2.25) constituie o altd forma de exprimare a ecuatiilor regimului permanent
pentru reteaua din figura 2.14, in care vectorul parametrilor este: u =[P, O, U]
Din relatiile (2.25) prin eliminarea variabilei & se obtine relatia de legitura impliciti
intre tensiunea in nodul de consum si puterile absorbite de consumator (2.26), cind tensiunea
U, la inceputul linie este considerata parametru.

Ui -2 -2-(-RL 40 x-a- k) UR +(RE 4 X2A-Ke)?) P2 +0%)=0 (226)
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Din considerente fizice, dintre cele patru solutii ale ecuatiei (2.26) numai doua sunt
acceptabile si ele definesc punctele de echilibru ale retelei. Adica, pentru o valoare data a tensiunii
U ecuatia (2.26) are cel putin o solutie acceptabilda numai daca este indeplinita conditia:

[U]Z ~2-(P-R+0Q- X, -(1- 1<(~))]2 - 4-(R,% + X2~ K(~)2)- (P2 +0%)=0 (2.27)

Impunand conditia de egalitate in relatia (2.27) si exprimand puterea reactiva in functie
de cea activd se poate trasa in planul P-Q curba ce delimiteaza domeniul punctelor de
echilibru, (fig.2.15).

. . N Q.
Domeniul de existenti

al punctelor de echilibru/—-\

\\
«

Frontiera domeniulu1 de
existentd al solutnlor

/ VN

Fig.2.15. Domeniul de existentd a punctelor de echilibru pentru reteaua din figura 2.14

Punctele situate pe curba din figura 2.15 definesc puterile active si reactive maxime care
pot fi furnizate consumatorului §i se numesc puncte critice din punct de vedere al retelei. Se
poate constata ca puterea maxima furnizatd consumatorului depinde de valoarea factorului de

putere. Daca se considerd un consumator pur rezistiv, cos®, =1, puterea furnizatd depinde de
tensiunea la inceputul liniei i parametnii retelei, conform relatiei:

U {
2-X7-(1-Kc)

max

“R, R +X§-(1—KC)2} (2.28)

in conditiile in care sarcina ar fi pur inductiva, adica P = 0, ecuatia (2.26) are solutii
acceptabile numai dacd este indeplinitd conditia:

2
Q< o 2[XL'(I_KC)+\/R12,+X2'(1_KC)2} (2.29)
2-Rj
Daci la capidtul receptor al liniei se injecteaza o putere reactiva:
12 1-K¢)
= Ul - X ——= 2.30
Q 4 1 L R% ( )
_1.u

puterea activd maxima (critica) transmisd consumatorului este P, ,, = A R
L
Din relatia (2.30) se observa ca puterea reactiva injectatd in nodul de consum depinde
de gradul de compensare al liniei. Pentru un grad de compensare K- =1, puterea reactiva in
nodul de consum este 0 = 0.
Pentru o valoare datd a factorului de putere al consumatorului, impunand conditia de
egalitate in (2.27) si avind in vedere relatiile intre puterea activa, reactivi si aparenti in nodul
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22 Cap.2 Compensarea capacitivd a retelelor de distribufie. Probleme generale

de consum si S > 0O puterea aparentd maxima (criticd) transmisa consumatorului este data de
relatia:

U} 1

S =L 7 . 231)
2[R+ X2 (- Koy +[R, -cos@y + X, -(1-Kc)-sin gy]

Tinand seama de expresiile puterilor maxime transmise consumatorului, din relatia
(2.26) rezultd expresia pentru tensiunea critici din nodul de consum:

_U \/R,%+X,%-(1—KC)2

(2.32)
V2 R, -cosgy + X, -(1- K¢)-sin ¢, +JR,% + XE-(1-Kc)?

U,

crn

Pentru a evidentia cele precizate mai sus, se considerd o linie electrica aeriana de 20kV
ce alimenteaza un consumator. Linia are lungimea de 30km si sectiunea conductoarelor de
95mm’. Tensiunea la inceputul linie se considera de valoare constanta 214V

Din relatia (2.27), impunand conditia de egalitate §i exprimand puterea activa in functie
de cea reactivd s-au trasat curbele din figura 2.16, care definesc domeniul de existentd a
punctelor de echilibru.

PIMW] 15
—
10 AT SISO
/) N
—_KC=U !
—XKc=038 J/
5 / /
—XKc=1,5 /
0
-40 -20 0 20 40

QMMVA1]

Fig.2.16.Vanatia puterii active furnizate consumatorului in functie de puterea reactiva

Analizand figura 2.16 se constata cid pentru a furniza putere activi maxima
consumatorului, in cazul liniei fara compensare, este necesara o compensare locald a puterii
reactive, deci o baterie de condensatoare derivatie amplasatd la bornele consumatorului care
sd injecteze In retea putere reactivid. Prin compensarea capacitivd serie a reactantei liniei se
observa cd, in functie de gradul de compensare si factorul de putere al consumatorului, se
poate furniza acestuia atét putere activa cét si reactiva.

In figura 2.17 este reprezentata variatia tensiunii la bornele consumatorului in functie de
puterea aparentd cerutd, pentru un factor de putere de 0,8. Curba tensiunii critice delimiteaza
zona de functionare stabila de cea instabild a retelei. Astfel, dacd tensiunea in nodul
consumator U, > U,, §i puterea absorbitd de consumator S < S, reteaua este stabila, in timp ce
pentru U, < U, i S < S, reteaua este instabild. Se observd ca prin compensarea capacitiva
serie creste puterea maxima furnizatd consumatorului §i in acelasi timp creste si tensiunea
criticd. Deci, prin compensarea capacitivd serie se obtine o functionarea stabild a retelei
pentru valori mai mari ale puterii cerute de consumator.

BUPT



Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 23

U,{kV] 21 ~§\\

™~
18 \
15 \\\\ \
. \T“é‘;’\ \A,
—ANC= 12 \ \
—Kc=08 \_,__x__—}//
—Ke=15 o f' / —

6 VayZ
3 e
e

0 3 6 9 12 15
SMV 4]

Fig.2.17. Limita de stabilitate a tensiunii la bornele consumatorului in functie de sarcina S, la
cos@, =0,8.

Pentru aplicatia consideratd, in figura 2.18 s-au reprezentat suprafetele ce delimiteaza
domeniul punctelor de echilibru ale retelei. Suprafata notata in figurd cu ,tensiunea critica”
delimiteaza zona de functionare stabild de cea instabila a retelei, cu observatia ca tensiunea in
nodul de consum si fie in limitele admisibile.

UV

10

PMW]

Fig. 2.18. Limitele de stabilitate a tensiunii la bornele consumatorului in functie de puterea
activa P si Q reactivi, in cazul liniei fird compensare.
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>

Daca tensiunea in nodul de consum este intre | tensiunea critica” §i suprafata superioard
din figurd, spunem ci refeaua functioneaza stabil, iar in caz contrar este instabila. Un indicator
de aprecierea cantitativd a stabilitatii tensiunii in nodul de consum il reprezintd rezerva de
tensiune data de relatia [C32]:

U -,

- (2.33)

4

Pentru ca reteaua considerata in aplicatie sa functioneze stabil, din figura 2.18 se
observa ca este necesara o compensare locald a puterii reactive, ceea ce determina o crestere a
tensiunii la bornele consumatorului peste limitele admisibile. In lipsa acestei compensirii, cu
toate ca existd o rezerva de tensiune, nu este permisa functionarea retelei datoritd nivelului
scazut al tensiunii la bornele consumatorului.

in figura 2.19 s-au reprezentat suprafetele ce delimiteaza domeniul solutiilor acceptabile
pentru tensiunea la bommele consumatorului, in cazul in care gradul de compensare al
reactantei liniei este de 0,8. Comparand diagramele din figurile 2.18 si 2.19 se constatd ci
pentru o anumitd putere cerutd de consumator, tensiunea la bornele acestuia creste si de
asemenea creste §i rezerva de tensiune a retelei.

s .
7/ ! -
‘/ . . lL‘
v - { 4"// .
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R

PIMW] 10

Fig. 2.19. Limitele de stabilitate ale tensiunii la bornele consumatorului in functie de puterea
activa P si reactiva absorbita Q, in cazul liniei compensate capacitiv K¢ =0,8.

O reprezentare a tensiunii la bornele consumatorului in functie de puterea aparentd
furnizatd acestuia §i gradul de compensare al liniei, (fig.2.20), scoate mai bine in evidenta
eficienta compensdrii capacitive serie asupra stabilitatii tensiunii in nodul de consum.
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tensiunea
|/ criticd
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Fig.2.20. Limitele de stabilitate ale tensiunii la bornele consumatorului in functie de puterea
aparentd S 1 gradul de compensare K¢

2.4. Fenomene perturbatoare in functionarea retelelor cu
compensare serie

Dupa cum s-a aratat in paragraful 2.1 compensarea capacitiva serie a retelelor de medie
tensiune are multe efecte benefice asupra functionarii acestora. Cu toate acestea, compensarea
capacitivid serie este putin utilizata in sistemele de distributie, aplicabilitatea ei a devenit de
actualitate odatd cu aparitia problemelor de asigurare a calitdtii energiei electrice furnizate
consumatorilor si a dezvoltarii dispozitivelor FACTS, care asigurd cresterea performantelor
retelelor electrice [KO93], [EC97], [GA96], inclusiv sub aspectul reglajului de tensiune [GI95],
[PL93]. Compensarea reactantei liniei, care in regim normal de functionare imbunatateste
performantele retelei, la aparitia unui defect dupid bateria de condensatoare poate crea mari
probleme. La scurtcircuite simetrice, la bornele bateriei de condensatoare apare o
supratensiune proportionald cu valoarea curentului de scurtcircuit, care solicitd izolatia
condensatoarelor. Amplitudinea acestei supratensiunii depinde de locul de amplasare al
bateriei de condensatoare si de gradul de compensare al reactantei liniei. Cele mai mari valori
ale supratensiunii pe bateria de condensatoare apar in cazul in care bateria ar fi amplasata la
inceputul liniei §i locul de scurtcircuit imediat dupa baterie. Aceste supratensiuni care apar la
bornele bateriei de condensatoare solicitd si echipamentele retelei intre sursd si baterie
(transformatoare, descarcitoare).

Retelele de medie tensiune sunt, in general, cu neutrul tratat cu bobini de stingere, legat
la pdmant printr-un rezistor de limitare sau cu neutrul izolat. Un defect monofazat in retelele
cu neutrul izolat sau tratat, fara compensare, determina cresterea tensiunii pe fazele sanitoase

de \/5 orl tensiunea de fazd. Daca pe linie este amplasata o baterie de condensatoare valoarea

supratensiunii pe fazele sinitoase la defect cu punere la pamaint este superioard. Aceste
supratensiunii solicitd descércatoarele de la inceputul linie sau bornele transformatorului din
statie si pot conduce la deteriorarea acestora, avand in vedere faptul ca durata lor este mare.
Din cele prezentate, rezultd ca problema care apare la compensarea capacitiva serie §i
care a limitat utilizarea ei in retelele de medie tensiune este asigurarea protectiei bateriei de
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condensatoare impotriva supratensiunilor. Sistemul de protectie 1mpotr1va supratensmmlor
limiteaza tensiunea la bornele bateriei serie la o valoare admisibild si astfel se reduc si
supratensiunile in retea. In general, pentru protectia bateriei se conecteazd in paralel cu
aceasta varistoare cu oxizi metalici si/sau eclatoare [SH96], [LG96], [LK90], [GH96], care
limiteaza tensiunea pe bateria de condensatoare la o valoare admisibila .

In retelele previzute cu compensare capacitivd existd posibilitatea de aparitie a
fenomenul de ferorezonanti. Fero-rezonanta este un caz special al rezonantei armonice,
determinata de prezenta unui condensator in serie cu o bobina cu miez feromagnetic saturat §i
modificarea bruscd a regimului de functionare. De exemplu, conectarea unui transformator in
gol printr-o linie cu compensare capacitiva. in aceste conditii poate sd apard un salt de
tensiune la o frecventd mai mica decat frecventa retelei, care solicitd echipamentele retelei
[SSO1]. Pentru evitarea fenomenului de ferorezonantid trebuie analizate conditiile in care
poate si apard, prin gasirea solutiilor stabile ale ecuatiilor ce caracterizeazi circuitul neliniar
[NS97], [BP96] si luarea de masuri pentru limitare. Prin conectarea in paralel cu bateria de
condensatoare a unui rezistor de amortizare, de valoare corespunzitoare se poate evita
ferorezonanta. De asemenea in timpul manevrelor in retea §i pe durata golurilor de sarcind
bateria de condensatoare se scurcircuiteaza.

Un alt fenomen care poate si apari in retelele prevazute cu compensare capacitiva serie
este autoexcitaia motoarelor asincrone mari, care la pornire nu ajung la turatia nominala, ci se
rotesc la o turatie mai redusd, devenind generatoare de frecventd corespunzitoare acelei turatii.
In circuitul format de condensatorul serie si reactanta retelei de alimentare a motorului poate si
apara rezonanta pe una din aceste frecvente, ceea ce determina o crestere a curentului. Motorul
functioneazd in acelasi timp ca motor ¢i generator, absoarbe din refea curent la frecventa
nominala si il transforma in curenti de frecventa redusa. In general, liniile de medie tensiune
aeriene alimenteaza consumatorii rurali, motoarele folosite in gospodarii au puteri reduse, iar
probabilitatea de aparitie a rezonantei subsincrone in astfel de retele este redusa.

Compensarea capacitiva a liniilor electrice aeriene influenteaza functionarea protectiilor
acestora si in special a protectiilor de distanta. Impedanta vazuta de releul de distanta depinde
foarte mult de protectia condensatoarelor serie impotriva supratensiunilor, de locul de
amplasare al acestora, de gradul de compensare al reactantei liniei, de locul defectului.

In regim normal de functionare, impedanta vazuta de releul de distanti este impedanta
linie1 in serie cu impedanta instalatiei de compensare. Impedanta instalatiei de compensare
depinde de tipul protectie condensatoarelor impotriva supratensiunilor. Daci se prevede o
protectiec cu eclatoare, la functionarea normali, impedanta vizutdi de releu este

Zroleu = ’RI +j- (X 1 =X, C). La un defect dupa bateria de condensatoare, condensatoarele sunt

scurcircuitate de eclator, iar impedanta vizutd de releu este mai mare si protectia nu va
actiona. In cazul protectiei condensatoarelor cu varistoare cu oxizi metalici, la un defect dupa

baterie, se modificd impedanta instalatiei de compensare Z, comp = Ruvgov 11(=jX ), Ruov are o

valoare mic3, ceea ce permite trecerea curentului de defect. in functie de defect, energia
varistorului poate atinge valoare nominala, ceea ce implici intrarea in functiune a protectie
acestuia i scurtcircuitarea instalatiei de compensare [M92]. In acest caz, impedanta vazuti de
releu se modifica intr-un timp foarte scurt, conducand la refuzuri in functionare sau actioniri
false.

Alte dificultdti in realizarea protectiei liniei ar fi determinate de conectarea si
deconectarea condensatoarelor in circuit, prin care se modifici unghiul dintre tensiunea si
curentul adus la releul directional, acesta poate functiona gresit.

Evitare problemelor legate de protectia liniilor compensate capacitiv se poate realiza
prin alegerea unei scheme de protectie corespunzitoare. In [JA98] este prezentati o noui

tehnicd de protectie a liniilor compensate serie ce utilizeaza semnalele de tensiune de inalti
frecventa induse de defect.
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Din analiza efectelor compensarii capacitive serie asupra functionarii retelelor electrice
se poate concluziona ca folosind sisteme de protectie corespunzitoare’ pentru bateria de
condensatoare utilizarea acesteia are un rol benefic pentru retele. Efectele negative cauzate de
prezentei baterie de condensatoare in retelele de medie tensiune aeriene ca, fero-rezonanta,
rezonanta subsincrond sunt putin probabil sa apara, avand in vedere extinderea acestora. Daca
aceste fenomene perturbatoare apar se iau masuri de limitare a acestora prin conectarea in
paralel cu bateria a unor rezistoare de amortizare.

2.5. Concluzii

in cadrul acestui capitol s-au trecut in evidenta principalele problemele pe care le ridici
compensarea capacitiva serie. Cu aceastd ocazie s-a evidentiat faptul ca, compensarea serie
reprezintd o metoda eficientd de reglare a tenstunii in retelele de medie tensiune §i asigura o
stabilitate a tensiunii in nodurile de consum. Rezolva probleme de flicker si fluctuatii de
tensiune ce pot aparea in retele, fiind un regulator cu un timp de raspuns nesemnificativ, nu
necesitd o instalatie de automatizare pentru reglarea tensiunii la fluctuatii ale acesteia. De
asemenea imbunatiteste regimul de functionare al retelelor: reducerea caderilor de tensiune,
reducerea pierderilor de putere activa, imbunatatirea factorului de putere, cresterea capacititii
de transport.

in vederea asigurarii calititii energiei furnizate consumatorilor, compensarea capacitivad
serie se va utiliza pe liniile ce alimenteaza consumatori la care functionarea este insotita de
fluctuatii de tensiune, pe liniile electrice unde este necesar asigurarea tensiunilor optime in
noduri, pe linii lungi incércate.

In ultima parte a acestui capitol sunt prezentate fenomenele perturbatoare care pot sa
apara in retelele de medie tensiune compensate capacitiv §i misurile ce se impun pentru
limitarea acestora.

Contributiile aduse in acest capitol se refera la:

> sistematizarea problemelor teoretice pe care le comporta analiza compensarii capacitive
serie;

> evidentierea avantajelor si dezavantajelor compensarii capacitive serie;

> aprecierea eficientei compensarii capacitive serie la reglajul tensiunii;

> evidentierea rolului caracteristicilor statice de tensiune ale consumatorilor in efectuarea
comparatiei dintre cele doud compensari capacitive: serie §i paralel;

> analiza rolului compensarii capacitive serie asupra stabilititii tensiunii la bornele
consumatorilor;

> efectuarea unor aplicatii pentru a evidentia eficienta compensirii serie in problemele de
reglare a tensiunii in retelele de distributie;

» prezentarea unor studii de caz care si evidentiaza efectele benefice ale compensarii
capacitive asupra functionarii retelelor de distributie §i rolul acesteia in stabilitatea
tensiunii la bornele consumatorilor.
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28 Cap.3 Problemele compensdrii serie a retelelor de medie tensiune

Capitolul 3

PROBLEMELE COMPENSARII SERIE A RETELELOR DE
MEDIE TENSIUNE

3.1. Introducere

Retelele de medie tensiune sunt in general extinse §i alimenteazi posturile de
transformare de la care se dezvolta refeaua de joasa tensiune, fig.3.1.
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Fig.3 1. Retea de distributie publica de medie tensiune

Datorita extinderii retelei si a caderilor de tensiune de pe linii, tensiunea in unele nodun
de consum poate fi sub limita minima admisibila, ceea ce necesitd o reglare a tensiunii.
Utilizarea condensatoarelor serie pentru reglarea tensiunii implicd rezolvarea a trei probleme
importante[C25], [BB97], [A96], [ML95]: stabilirea locului de amplasare al bateriei de
condensatoare, determinarea valorii reactantei acestei si protectia ei.

La stabilirea locului de amplasare al bateriei de condensatoarea pe linia de medie
tensiune, in vederea imbunatatirii profilului tensiunii §i asigurarii valorii optime a tensiunii la
statie, variafia sarcinii pe linie, curbele de sarcinid ale consumatorilor, parametrni liniilor,
restrictiile privind abaterea valorii tensiunii in limitele admisibile. Deci, problema stabilirii
locului de amplasare st a valorii reactantei bateriei de condensatoare serie este complexa,
avand in vedere mulfimea parametrilor de care trebuie sa se tind seama. Ele pot fi tratate
impreuna sau distinct, cel mai adesea ca o problema de optimizare: cu o functie obiectiv clard
si restrictii bine definite.

Sarcinile electrice pe liniile de medie tensiune se cunosc, in general, la plecarea liniei
din stafie §1 mai putin sunt cunoscute sarcinile repartizate in lungul linie, in posturile de
transformare ce alimenteaza retelele de joasd tensiune. Pentru repartizarea puterilor in
nodurile de consum (postuni de transformare) in lungul liniei de medie tensiune se pleacd de la
puterea masuratd la inceputul liniei (in statie) si informatiile disponibile despre puterile
absorbite in nodurile de consum. In [C20], [C21] se precizeazi ci o modelare a sarcinilor in
nodurile retelei se poate realiza cu ajutorul graficelor tip de sarcind activd si reactivd ale
consumatorilor racordati in nodurile respective si un numir redus de informatii culese din
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retea. Astfel, cunoscand graficele tip de sarcina dintr-un nod si curentul, respectiv factorul de
putere la 0 anumita ora sau energia vehiculata prin nod intr-un interval de 24 de ore se pot stabili
curbele de sarcina ale acelui nod. O altd metoda de a cunoaste variatia sarcinilor in nodurile de
consum ar fi realizarea unor prognoze ale sarcinilor electrice in nodurile de consum.

In cadrul acestui capitol se prezinta problematica stabilirii locului optim de amplasare a
bateriei de condensatoare §i a valorii reactantei ei pentru linii cu sarcini uniform distribuite,
distribuite liniar i sarcini concentrate, repartizate in lungul liniei. De asemenea se analizeaza
influenta caracteristicilor statice de tensiune asupra locului de amplasare §i a valorii reactantei
baterie de condensatoare. In subcapitolul 3.3 sunt prezentate scheme de protectie ale baterie
de condensatoare impotriva supratensiunilor si defectelor interioare. In ultima parte a acestui
capitol sunt prezentate cateva aspecte privind reglarea reactantei bateriet de condensatoare cu
ajutorul dispozitivelor bazate pe electronica de putere.

3.2. Stabilirea locului de amplasare si valorii reactantei bateriei de
condensatoare serie

La stabilirea locului de amplasare i a valorii optime a reactantei bateriei de condensatoare
se pot urmari mai multe obiective, §i anume: minimizarea cheltuielilor de instalare §i exploatare a
bateriei, minimizarea pierderilor de energie pe bateria de condensatoare, cresterea capacititii de
transport a liniei, minimizarea efectelor economice produse de neasigurarea calitatii energiei
electrice furnizate consumatorilor etc. Tinand seama de acestea, functia obiectiv poate fi definitd

prin relatia: FOB = 2 +C,, in care C, reprezinta cheltuielile aferente instalarii, exploatarii
i=]

baterie1 de condensatoare, a pierderilor de energie pe baterie, a reducerii puterilor instalate in

centralele sistemului, a daunelor determinate consumatorilor datoritd neasigurarii calitdtii energiel

furnizate etc.

Daca se considerd cd, cheltuielile de exploatare i instalare nu depind de locul de amplasare
al bateriei de condensatoare §i ia in considerare doar efectele produse de neasigurarea calitatii
tensiunii la bornele consumatorului, care constituie una din problemele importante ale furnizorului
de energie electricd, avand in vedere obligatia acestuia de asigurare a indicatorilor de performanta,
pentru definirea functiei obiectiv se poate apela la indicatorii integrali de calitate. Astfel, functia
obiectiv poate fi definitd de exemplu ca suma pitratelor abaterilor tensiunilor din nodurile de
consum, care se doreste ca la momentul t sa fie minima, adica:

2
¢1=Z[——U'5U"}  min (3.1)

n

Aceasta conditie este folositd pentru determinarea locului de amplasare §i a valorii
reactantei baterie de condensatoare in cazul liniilor cu sarcini uniform distribuite si distribuite
liniar.

De asemenea, la stabilirea locului de amplasare, precum si a valorii reactantei bateriei
trebuie s se tind seama de conditiile ca tensiunea in orice punct de pe liniei sa fie mentinuta in
banda admisibila [S3], ciderea de tensiune pe bateria de condensatoare datorati unei suprasarcini
pe linie sd nu depageasca tensiunea maxima admisibila, instalatia de compensare si fie prevazuta
cu o protectie corespunzitoare impotriva supratensiunilor cauzate de scurcircuite si si se evite
aparitia fenomenelor de rezonanta, [C25]. Aceste conditii sunt exprimate prin relatiile (3.2):

Umin adm < Ui <U

max adm

AUc. . <L1-AUc,, (3.2)

ICmax <13 'ICadm
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30 Cap.3 Problemele compensadrii serie a retelelor de medie tensiune

unde: U, este tensiunea intr-o sectiune / de linie;
AU maxs AU aam - tensiunea maxima la bornele condensatorului, respectiv cea admisibila;

I max» /¢ adm - curentul maxim prin condensator, respectiv cel admisibil,

In conditiile in care se cunosc curbele de sarcini in posturile de transformare §i in statia
de distributie pe linia ce alimenteaza acele posturi, pentru stabilirea locului de amplasare a
bateriei de condensatoare si a valorii reactantei acesteia se va apela la indicatorul integral de
calitate — media abaterilor patratice ale tensiunii in nodul de consum. Utilizarea indicatorilor
integrali de calitate la reglarea optima a tensiunii in retelele de distributie, in conditiile in care
puterile absorbite de consumatori sunt variabile aleatoare si respectd legea de distributie
normala este indicatd in [C34].

Valoarea optima a reactantei bateriei de condensatoare, cand se cunosc curbele de
sarcind ale consumatorului, se determina din conditia (3.3) ca media abaterilor pétratice ale
tensiunii in nodul de consum si fie minima.

T 2
_1 21 uwn-uU,| .
b, = T!AU 'TZ[—_U,, J ~ min (3.3)

i
In continuare se considerd cateva situatii distincte, corespunzator carora se va stabili
locul de amplasare a bateriei de condensatoare §i valoarea reactantei acesteia.

3.2.1. Linia cu sarcini uniform distribuite

Se considera o retea cu sarcini echilibrate §i uniform distribuite (fig.3.2.). La momentul
t se cunoaste sarcina electrica / de la inceputul liniei.

L

X dx XC

11 H ¢

iy[A/m]

Fig.3.2. Linie cu sarcini uniform distribuite
Pentru linia electricd cu parametrii lineici distribuiti (z, = #, + j X, impedanta pe unitate de
lungime), presupunind constanti densitatea de sarcind i, = const.(iy = iy, — j-iy, , exprimati in
[4/m]), caderea de tensiune pentru linia fara compensare se determin cu relatia, [C26]:
L 2
AU = AU + j8U =3 [ z0-ig-xdbe =B - 20+ - = (3.4)

. . r L y :
unde: AU = \/5 . (100 -y + g, xo)—z— este componenta longitudinala a caderii de tensiune;

L — lungimea liniei;
2
. : L e e .. )
ol = \/5 . (100 - Xg — i, ~r0)7 - componenta transversala a ciderii de tensiune.

In cazul in care linia electricd este prevazuti cu compensare capacitivi serie, (fig.3.2.) si
se neglijeaza componenta transversala a caderii de tensiune, relatia de determinare a tensiunii
inainte de bateria de condensatoare este:

U, =U, -A J" _ Au
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unde: U este tensiunea la inceputul liniei,
ro, Xo— rezistenta si reactanta specifica, raportate unitatea de lungime,
[ — distanta de la inceputul liniei pana la bateria de condensatoare;

. . - . . - R
Au = \/5 . (ro dgg + X -10,) - caderea de tensiune unitara [}© m7]
ioa dor - COMponenta activa, respectiv reactiva a curentului pe unitate de lungime [A/m].

Tensiunea in nodul 2, dupa batena de condensatoare:

Uz:Uo—%-1-(2L—I)+\ﬁ-XC-io,-(L—l), (3.6)

Tensiunea la sfarsitul liniei este:

Au,
2
Din conditia (3.1) dupa derivare (&b ,/0X-,0;/0!) si efectuarea calculelor rezulta
locul de amplasare si valoarea reactantei baterie de condensatoare serie, astfel:

l=L—‘/§-(L2—2- UO'U")j (3.8)

Au

L 2 2 .
l/3=U2—AuL(L—x)dx:U2— (L=1 =Up= 5L w3 Xpip, - (L-D) (3.7

Au
XC:L.\/Lz_Z'UO_Un (39)
3424, Au

Analizand relatiile (3.8) si (3.9) se constatd cd locul de amplasare al bateriei de
condensatoare §i valoarea reactantei acesteia depind de lungimea liniei, de valoarea tensiunii
Up la inceputul liniei, de parametrii unitari ai liniei §i de sarcina vehiculata pe linie. Locul de
amplasare al bateriei de condensatoare se indeparteaza de inceputul liniei pe masura ce creste
tensiunea U, in timp ce reactanta bateriei scade. De asemenea se observad ci pentru linii cu
conductoare de sectiuni mai mici sau linii mai incarcate bateria de condensatoare este
amplasata mai aproape de inceputul liniei, iar valoarea reactantei este mai mare.

Aplicatie

Daca se considera o linie electrica aeriana de 20kV, avand sectiunea conductoarelor de
95mm’, cu sarcini uniform distribuite, in figura 3.3. s-a reprezentat variatia gradului de
compensare pentru diferite lungimi de linie i factori de putere. Puterea absorbita din statie, la
inceputul liniei este S = 3 - exp(jo)MVA, iar regimul este simetric sinusoidal.
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Fig.3.3. Gradului de compensare K¢ pentru diferite lungimi de linie si valorile factorului de
putere.
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32 Cap.3 Problemele compensdrii serie a retelelor de medie tensiune

Se observd cd, gradul de compensare scade odatd cu sciderea factorului de putere al
consumatorului, dar cum s-a precizat in § 2.1 compensarea capacitiva serie nu se utilizeaza daca
factorul de putere este sub 0,75. De asemenea se constata o crestere a gradului de compensare cu
cresterea lungimii liniei. Variatia gradului de compensare cu lungimea liniei se poate aproxima
printr-o functie de forma:

b

d
Ke(L)y=a+—
cl)=a 7

c
+Lﬁ+L2’

unde: a, b, ¢, d sunt coeficientii functiei care depinde de factorul de putere, tensiunea la inceputul
liniei, parametrii unitan ai liniet §i ei se determina cu metoda celor mai mici patrate.

Din figura 3.4 se observa ca locul de amplasare a bateriei de condensatoare, in conditii
in care suma patratelor abaterilor tensiunii in nodurile de consum este minima, este influentat
mai putin de factorul de putere al sarcinii §i mai mult de lungimea liniei. Pentru o linie de
20km bateria de condensatoare va fi amplasatd la = 50% din lungimea liniei, in timp ce
pentru o linie de lungime 50km bateria va fi amplasaté la ~ 30% din lungimea liniei (distanta
fiind masuraté de la inceputul linie pana la locul de amplasare al bateriei).

(3.10)
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Fig. 3.4. Locul de amplasare al bateriei de condensatoare serie pentru diferite valori ale
lungimii liniei si ale factorului de putere

3.2.2. Linie cu sarcini uniform distribuite pentru care compensarea este
realizata prin doua baterii de condensatoare

in literatura [C34] se apreciaza ci prin distribuirea instalatiilor de compensare serie in mai
multe sectiuni pe linie, se obtine un profil imbunititit al tensiunii i se evita posibilitatea ca in
aval de bateria de condensatoare tensiunea si depiseasci limita maxima admisibild. in
continuare se considerd o linie electricd cu sarcini uniform distribuite, iar compensarea
reactantei acesteia se realizeaza prin doud baterii de condensatoare. Se va determina locul de
amplasare al celor doua baterii si valoarea reactantei acesteia din conditia (3.1), cu respectarea
restrictiilor din (3.2).

Pentru linia electricd cu sarcini uniform distribuite pentru care compensarea se
realizeaza prin doud baterii de condensatoare serie, (fig.3.5) tensiunile in nodurile de interes
se determina cu relatiile (3.11+3.15).
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e

1,[A/m]

Fig.3.5. Linie cu sarcini uniform distribuite §i cu doua instalatii de compensare serie.

U, :UO—AuI(I)(L—x)dx:UO—Au— 1.2L-1), 3.11)
U»—UO—% 1-L-1)++3- X¢ -ip, - (L =), (3.12)
U3:U2—%'11’L21)_I]+\/§'Xq'ior'(L'l)7 (3.13)

Us =Us +43- Xe, igp-(L—1-1), (3.14)
US—UO_% L—2+\f Xc, tor-(L— D+3- Xc, ior- (L—=1-1h). (3.15)

Din conditia (3.1) dupa derivare §i efectuarea calculelor rezulta valorile reactantelor
Xc1, Xz, precum si locurile de amplasare / si /; ale celor doua baterii de condensatoare serie.

Astfel:
1:L——%-JL2—2' UX_U" (3.16)
u

11:2_‘/5- L2—2.£U°—[;y—") (3.17)
u

\/_ Au \/L2 M (3.18)

10'. Au

Xc :@'ﬁ"/Lz—dl]Z;(]:) (3.19)
Iy, U

230

Analizand relatiile (3.16) si (3.17) se constatd ci locul de amplasare al bateriei de
condensatoare (C,) se indeparteazid de inceputul liniei pe masuri ce creste tensiunea pe bara
de medie tensiune a statiei, in timp ce distanta /; dintre cele doud baterii se micsoreaza. Din

(3.18) 51 (3.19) se observa ca intre reactantele celor doui baterii existi relatia: X, c, = \/5 - X, C -

Valorile reactantelor celor doua baterii se reduc dacd tensiunea la inceputul linie creste,
respectiv dacd factorul de putere scade, adica creste componenta reactiva a curentului de pe
linie. De asemenea se constatd cd pentru aceeasi sarcina distribuita pe o linie de sectiunea mai
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micd, valorile reactantelor celor doud baterii cresc, (Aw mai mare), locul de amplasare a
bateriei C, se apropie de inceputul liniei §i distanta dintre cele doud baterii creste.

Aplicatie

Pentru a compara eficienta compensarii reactantei liniei prin doud baterii de
condensatoare, respectiv o singuri baterie asupra profilului tensiunii, se considera o linie
electrica aeriana de 20k¥, avand conductoarele cu sectiunea de 95mm’, cu sarcina uniform
distribuitd. Puterea aparenta pe linie, la iesirea din statie este S =3-¢/® MVA, tensiunea pe
bara de medie tensiune a statiei Uy = 20,4kV.

in figura 3.6 s-a reprezentat variatia tensiunii in amonte §i aval de bateriile de
condensatoare in cazul liniei cu sarcini uniform distribuite, de lungime 40km si factorul de
putere al sarcinii 0,85. Analizand figura 3.6 se observa cé in cazul liniei compensate printr-o
singura baterie de condensatoare, abaterea tensiunii in amonte §i aval de baterie, fatd de
tensiunea nominala este + 1,595% , iar pentru linia cu doud baterii de condensatoare este de
10,955% pentru prima baterie si (-0,955% si +0,32%) pentru a doua baterie. Abaterea
tensiuni la sfarsitul liniei fatd de tensiunea nominald pentru cele doui situatii este aceeasi
de —1,595%. In concluzie, prin distribuirea bateriilor de condensatoare in mai multe locuri
pe linie se imbunatateste profilul tensiunii, insd avand in vedere costul instalatiilor de
compensare §i comparand abaterile tensiunii in lungul liniei in cele doud cazuri cea mai
bund solutie ar fi compensarea printr-o singurd baterie de condensatoare amplasati la o
distantd optima de inceputul liniei.

UiUplu.r]
1,02 ? ' . )
1 x I ]
‘ ] 1
1o b A . e cme -
! ' ' x Compensare
ill, A E E cu o baterie
] a 1 t ‘
0,98 +--------- R R R 4 Compensare
: X X cu 2 bateni
1 0 ] ]
X ' X o Fard
0,96 y--------- yoTTTTT o Tttt Tttt compensare
| : : o
0,94 ; : E :
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L{km]

Fig. 3.6. Variatia tensiunii in amonte §i aval de bateria de condensatoare in cazul unei linii
pentru care compensarea se realizeazd cu o baterie de condensatoare, respectiv cu dous.

In figura 3.7 cu Xc este notatd reactanta baterie de condensatoare pentru linia cu o

singurd instalatie de compensare, iar cu Xc) si Xc; reactantele baterilor de condensatoare
pentru linia cu doua instalatii de compensare serie.
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Xc(Q]
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Fig.3.7. Variatia reactantelor bateriilor de condensatoare in functie de lungimea liniei §i
factorul de putere al sarcinii.

Analizand cele prezentate in figura 3.7 se observa cd pentru o anumitd valoare a
factorului de putere reactanta bateriei de condensatoare prezintd o variatie liniar crescatoare
cu lungimea liniei. Valorile reactantei baterie de condensatoare cresc odatd cu cresterea
factorului de putere. Din figura 3.7 se poate determina reactanta capacitivd a bateriei de
condensatoare pentru o linie de lungime, cuprinsa intre 20 si 60km, daca factorului de putere
al consumatorului este 0,9 sau 0,85.

3.2.3. Linia cu sarcini distribuite liniar

Se considera o linie electricd omogena, cu parametrii specifici uniform distribuiti, iar
sarcina este distribuita liniar ca in figura 3.8.a).

L >

—_—

R

o 10 iy 12 3
ILHJ_HJ_L TJJJJM W

Fig. 3.8. Linie electrica cu sarcini distribuite liniar

Curentul de sarcina prin linie la distanta / este:
1P
I =1 (Chls Lzl) (3.20)

Caderea de tensiune pe intreaga linie este data de relatia:
T L

AU=\3-[zg Lydl=\B 2017, (3.21)
0

unde: z, =ry + j xyeste impedanta liniei pe unitate de lungime;

I=1,- j-1,- curentul de sarcini total, la inceputul liniei.

BUPT



36 Cap.3 Problemele compensdrii serie a retelelor de medie tensiune

Din relatia (3.21) rezultd ci in cazul variatiei liniare a sarcinii, caderea de tensiune pe
linie este egald cu cea produsd de sarcina electrici concentratd /, amplasatd in centrul de

greutate al triunghiului (fig. 3.8 a)). ' .
Daca se neglijeaza componenta transversald a caderii de tensiune, atunci pierderea de

tensiune pe linia fard compensare este:

2
Al]:\/g'(rO'iOa'*'xO'iOr)'% (3.22)

Plecand de la expresia pierderii de tensiune data de relatia (3.22), se stabilesc relatiile de
calcul a tensiunilor in nodurile de interes, (fig.3.8 b)).
Tensiunea inainte de bateria de condensatoare este dati de relatia:

Au
2

U =U, - 2L,
1 0772

{
j(L—x)zdx:UO— Azz-l-EL-(L-ml?], (3.23)
0 ’

3
unde: U este tensiunea la inceputul liniei,
Au = \/3 (ry- 1, + xy - 1,) - caderea de tensiune pe unitatea de lungime;
ro, Xo - parametnii unitari ai liniei;
15, I, - componenta activa, respectiv reactiva a curentului de sarcini la inceputul liniei.
Tensiunea dupa bateria de condensatoare:

2
Uy =Up - 3"31’12 s [31,-(L —l)+12]+J§-XC - (LL‘zl) (3.24)

Tensiunea la sfarsitul liniei este:
Au I L1y
(/3:(]2—?J.(L—x)zdx:UO—Au-E’+\5-XC-I,-(—L_z—l)— (3.25)
“

Din conditia (3.1) dupa derivare (0¢,/0X,00,/0l) si efectuarea calculelor rezulti
locul de amplasare §i valoarea reactantei baterie de condensatoare serie, astfel:

3 . _
,:L_@.(l_,-.ﬁ).%/L2.“3 o U")—L3 (3.26)

6 Au

-3 - * -
Xoo_2 V843 L[ 3@, Un) _p3 (3.27)

27-1.-(1+i-\3) Au

Aplicatie

Pentru a evidentia influenta distributiei sarcinii electrice in lungul linie asupra locului de
amplasare si a valorii reactantei bateriei de condensatoare, precum si eficienta compensarii
reactantei liniei se considera o linie electrica aeriani de 20kV, avand conductoarele cu sectiunea
de 95mm’ si lungime de 40km, cu sarcina uniform distribuiti. Puterea aparentd pe linie, la
iegirea din statie este S = 3,5- exp(jo)MVA, tensiunea pe bara de medie tensiune a statiei U
= 20,4kV. In tabelul 3.1 se compara rezultatele obtinute in cazul liniei cu sarcini distribuiti

uniform i distribuitd liniar cu compensare capacitiva serie, respectiv firi compensare ciand
sarcina este distribuitd uniform.
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Tabelul 3.1. Compensarea capacitiva serie - comparatie intre distributia uniforma si
cea liniara a sarcinii

/ 11 X(‘] X(‘2 €y e, (B T g ,_2 Linia fara
cose l ) ’ ) i Zel/ ! |compensare
!
L) |tkm)) 191 | 190 | (%] | 1%) | (%] [1%) [ 1%] | L% | ®v 1%
Distnbutie | 08 |11,67 11,12 -2,03{2,03 |-2,03 12,326 -6,08
uniforma
obaterie | 0.9 [11,95 14,3 -1,88 1,88 |-1,88 10,552 | -5,625
Distributie | 0.8 | 8,96 (9,09|6,09 8,61 |-1,22|1,22 |-1,22/0,405/-2,03| 8,71 -6,08
uniforma
Ibaterii | 0:9 [9.27| 9 |7,83(11,08/-1,13|1,13|-1,13/0,375|-1,88| 7.457 | -5,625
Distributic | 08 [10,06 7.83 -1,13{ 1,13 |-1,13 3,825 | -3,385
liniara 0,9 |10,4 10,6 -1,03{ 1,03 |-1,03 3,171 | -3,085

Din tabelul 3.1 se constatd ca locul de amplasare al bateriei de condensatoare depinde
atat de factorul de putere cat si de distributia sarcinii in lungul liniei. Pentru linia cu sarcini
uniform distribuite §i cu o singurd baterie de condensatoare aceasta va fi amplasata la o
distantd mai mare de inceputul liniei. Reactanta baterie de condensatoare are valoarea cea mai
mica pentru linia cu sarcini distribuite liniar lacos¢=0,8. In ceea ce priveste abaterile relative
ale tensiunilor in nodurile de interes, fatad de tensiunea nominala se observd ca valorile cele
mai mici se obtin pentru linia cu sarcini distribuite liniar la cos@=0,9, iar cele mai mari

pentru linia cu distributie uniformd la cos@=0,8. Dacid se compard abaterile relative ale

tenstunilor la sfarsitul liniei prevdazutd cu compensare cu cele ale liniei fira compensare se
constata cd, in cazul liniei fard compensare, abaterea relativd a tensiunii, fatad de tensiunea
nominala este de cca 3 ori mai mare.

3.2.4. Linie cu sarcini concentrate repartizate in lungul liniei

3.2.4.1. Linie radiald cu un singur consumator

Se considera linia din figura 3.9 care alimenteazi un consumator, ce absoarbe la capatul
ei puterile P §i Q variabile pe durata unui interval de timp T.

Uo X
Z, =R +]X| | CU

P, Q

Fig. 3.9. Linie electrica cu un singur nod consumator

Dacé la calculul pierderii de tensiune pe linie se considerd c¢i in nodul de consum
tensiunea este cea nominald si se neglijeaza contributia componentei transversale a ciderii de
tensiune, relatia (3.3) devine:

T 2
b =AU =1 | %-PL'R+Q&§XL‘XC) dt = min (3.28)
ol n n

In relatia (3.28) dupa efectuarea calculelor si apoi derivand functia ¢, in raport cu Xc i
anuland derivata se obtine valoarea optimi a lui X¢, adicid [BB02]:
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38 Cap.3 Problemele compensdrii serie a retelelor de medie tensiune

X = x, + 22 RL—U"'(UL‘UA)-@ (3.29)

* 0?

unde: Z) este valoarea medie a puterii reactive pe intervalul T;

Q2 - valoarea medie patratica a puterii reactive; se calculeaza cu relatia:

0% = @" +65 (3.30)
aé - dispersia fatd de valoarea medie a puterii reactive;
F(:) - valoarea medie a produsului puterilor activa i reactiva; se calculeazi cu relatia:
@:F'Q+GP'GQ'I‘}>Q (331)

rpp - raportul de corelatie dintre variabilele aleatoare P §i Q. Cu cét variatiile puterilor P

si O sunt asemanatoare, cu atat rpp se apropie de valoarea 1.

3.2.4.2. Linie radiala cu mai mulfi consumatori

Se consider linia din figura 3.10 ce alimenteaza consumatorii de puteri P, Q; (i =1, ..,
n) variabile pe durata T.

UO U1 UZ Un
Pp Q] P2, Q2 Pn, Qn

Fig. 3.10. Linie electrica cu mai multe noduri de consum

Datoritd faptul ca linia electricd alimenteaza mai multe posturi de transformare se pune
problema amplasarii bateriei de condensatoare astfel incit sa se realizeze un reglaj optim al
tensiunii in nodurile de consum. Pentru stabilirea locului de amplasare a bateriei de
condensatoare se inlocuieste linia reald cu una echivalentd, fictiva, ce alimenteaza un consumator

n n
de putere ZE sl ZQ,- , [BB97], [BB02]. Parametrii liniei fictive: rezistenta R si reactanta X, se
i=l i=l

determina cunoscand valoarea tensiunii in nodul fictiv de consum Ur i raportul R/X egal cu acela
al liniei reale. Practic se va considera:

R=r-L st X=x-L (3.32)

unde 7y §i xp sunt parametrii specifici pe unitatea de lungime in [(V/km], iar L{km] lungimea
liniei fictive.

n n

ZPz ‘R +ZQ;‘ X

Wp=Uy-= f=l (3.33)
U

n

RIX =ct.
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In conditiile in care pe o perioada de timp T sunt inregistrate tensiunile in nodurile de
consum U, (i = 1, ..., n) si energiile consumate /-, tensiunea fictiva se determina cu relatia, [C26]:

in U0
Up =4l —— (3.34)

n
SF,
i=l

Pentru determinarea tensiunii fictive Ur se pune conditia ca media aritmeticd a patratelor
abaterilor tensiunilor U; (i = 1, .., n) aferente retelei reale s fie egald cu media patratelor
abaterilor tensiunii fictive Ur, adica:

n T 2 T 2
1 1¢1U(-U 1 | Up()-U
2 z SR e g = 2 e gy 335
n3 T-(I;[ U, } T -([I: U, ( )

Din relatiile (3.33) sau (3.34) si (3.35) dupa efectuarea calculelor rezultd reactanta liniei
fictive si implicit lungimea ei L.

Reactantei bateriei de condensatoare de condensatoare se determind la fel ca si in cazul
liniei cu un singur consumator.

Pentru verificarea solutiei rezultate din aplicarea relatiei (3.35) s-a apelat §i la metoda

sensibilitdtii, metoda des utilizatd in problemele de reglare a tensiunii [C18] si de stabilire a
locului de amplasare a bateriilor de condensatoare derivatie [HY96].

7
1

se calculeaza sensibilitatea S;)‘ a sumei patratelor abateril

tensiunilor nodurilor retelei in raport cu reactanta X; a tronsonului i de linie la capatul caruia
este dispus consumatorul 7,

Astfel, pentru fiecare nod

A{Z AU,—ZJ
S,-X —_ L=l ] (3.36)
AX.

]

S-a modificat succesiv reactanta X, a tronsonului de linie ”7” cu o cantitate AX; si s-a

calculat corespunzidtor variatia sumei pétratelor abaterilor tensiunilor nodurilor liniei pe
intervalul de timp 7. Nodul ce reprezintéd sensibilitatea maxima este nodul fictiv, de tensiune
Ur 1in care se va concentra tot consumul liniei.

Aplicatie

Se considera o linie electricd aeriana rurala de distnibutie de 204V, avand lungimea de
38km ce alimenteaza 6 posturi de transformare. Lungimile tronsoanelor si puterile absorbite in
regim de sarcind maximd de posturile de transformare, sunt indicate in figura 3.11.
Conductoarele sunt din Al-Ol avind sectiunea de 70mm’, consumatorii sunt considerati ca
fiind de acelasi tip, iar curbele de sarcina activa i reactivi zilnice corespund celor prezentate
in figura 3.12. Tensiunea la inceputul liniei s-a considerat U =21kV | iar raportul dintre

rezistenta §i reactanta liniei este R/ X =1,274( X, =0,343Q/km).
Se va stabili locul optim de amplasare al bateriei de condensatoare si valoarea

reactantei acesteia in conditiile in care media patratelor abaterilor tensiunilor in nodurile de
consum este minima §i sunt respectate restrictiile (3.2), iar pentru verificare se utilizeaza

egr e

metoda sensibilitatii.
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r 8 km Skm _ 6km  _ 8 km - 7 km  4km

P,=045MW P =0,5 MW P,=0,62 MW P,=055MW  P=0,57 MW P =06 MW
Q,=0.16 MVar Q_=0,178 MVar Q,=0,22 MVar Q,=0,191 MVar Q,=0,202 MVarQ=0,213 MVar

Fig 3.11 Linie electrica aeriana de distributie

Plu.r] Qlu.r]
1.2

0 . - - . : . -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2
tih]

T T T y

Fig.3.12 Curbele de sarcina activa si reactiva zilnice

Folosind relatiile (3.33) st (3.35) s-a determinat lungimea liniei fictive
L =20,3878km, adica locul de amplasare al bateriei de condensatoare. Aviand in vedere
faptul ca bateria de condensatoare trebuie amplasata intr-un post de transformare, rezulta ca
cel mai apropiat post este postul 3. Cu ajutorul relatia (3.29), in care rezistenta §i reactanta
liniei fictive corespund lungimii liniei de 194m, se determind valoarea optimi a reactantei
baterie de condensatoare X =6,98Q. in figurile 3.13 si 3.14 s-au reprezentat variatiile

tensiunii in regim de sarcind maxima, respectiv minimi pentru reteaua electricd de
distributie cind bateria de condensatoare este amplasata in diferite posturi de transformare.
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UV 215
; —1f— Fara comp.
—m— Post 1

—a—Post 2
Post 3

3 N
% —e— Post5
20 —.o--Post6
195
19 -
|
18.5 - ——
0 1 2 3 4 5 6

Fig.3.13. Variatia tensiunii in lungul liniei pentru diferite locuri de amplasare a bateriei de
condensatoare, in regim de sarcind maxima

UtkV]
21.2 -
; —e— Fara comp.
21 8 : - - —a— Post 1
8 i —a— Post 2
20. Post 3
206 - —x— Post 4
i —o—Post S
20.4 ] —+— Post 6
|
20.2
i
20
1
19.8 | T . .
0 1 2 3 4 5 6
Postul

Fig.3.14. Variatia tensiunii in lungul liniei pentru diferite locuri de amplasare a bateriei de
condensatoare, in regim de sarcind minima.

Din analiza celor prezentate in fig.3.13 si fig.3.14 se constatd urmitoarele:
e in regim de sarcind maxima, pentru linia fira compensare tensiunea la bornele
consumatorilor racordati la posturile 5 si 6 este mai mica de 194V, adica 18,9314V

b

pentru postul 5, respectiv 18,8594} pentru postul 6, ceea ce corespunde unei caderi de
tensiune pe linie > 5%U,,;

» amplasarea bateriei de condensatoare in postul 1 determina o crestere semnificativa a
tensiunii 1n nodurile retelei; in regim de sarcind minima tensiunea in nodul 1 are o
valoare apropiatda de tensiunea de la finceputul liniei (20,956k}), bateria de
condensatoare practic compenseaza caderea de tensiune pe tronson 1, insi suma

patratelor abaterilor tensiunii in nodurile retelei este mult mai mare chiar si fata de
linia fard compensare;
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42 Cap.3 Problemele compensdrii serie a retelelor de medie tensiune

« amplasarea bateriei la sfarsitul liniei, in postul 6, nu influenteaza valoarea tensiunii in
celelalte noduri ale regelei, iar in nodul 6 cresterea tensiunii este redusa (in regim de
sarcini maxima aceastd crestere este de 80V). In conditiile regimului de sarcind
maximi tensiunea in postul 6 pentru linia fird compensare are valoarea de 18,8597V,
iar in cazul amplasirii bateriei in postul 6 are valoarea de18,944V.

o cel mai bun profil al tensiunii in nodurile retelei se obtine in cazul amplasdrii bateriei
de condensatoare in postul 3. In acest caz suma patratelor abaterilor tensiunii in

posturile de transformare este ZAU 2 :17,88(%)2, in timp ce pentru linia fara

compensare este Y Al % =26,616(%)° .

In figura 3.14 s-a reprezentat curbele de variatie ale iregularitatii tensiunii in noduri
pentru diferite locuri de amplasare a bateriei de condensatoare.

220 -
%] ! Fara comp
? — Post1
16 : —— Post 2
i — Post3
124 — Post4
? Post 5
8 ——Post 6
0 - ,
1 2 3 4 5 6

Postul

Fig.3.14. Variatia gradului de iregularitate a tensiunii in noduri pentru diferite locuri de
amplasare a bateriei de condensatoare

Analizand cele prezentate in figura 3.14 se observi ca:

o cel mai mare grad de iregularitate al tensiunii in posturile 1, 2 si 3 se obtine in cazul
amplasarii baterie de condensatoare in postul 1; astfel gradul de iregularitate in
postul 1 este de 19,715(%)’, ceea ce conform [C23] se incadreazi in limitele unei
calitati bune a tensiunii;

o pentru limia fard compensare sau in cazul amplasirii bateriei de condensatoare in
postul 5, respectiv 6 iregularitatea scade pana la postul 3 dupa care creste spre
sfarsitul liniei;

e in cazul amplasarii bateriei de condensatoare in postul 3, gradul de iregularitate in
nodurile retelei, exceptind nodul 1 este mai mic de 2,6(%)? ceea ce indici o calitate
foarte buna a tensiunii.

Pentru verificarea celor prezentate mai sus, in legiturd cu locul de amplasare optim al
bateriei de condensatoare, s-a calculat cu ajutorul relatiei (3.36) sensibilitatea sumei
mediilor patratelor abaterii tensiunii in nodurile retelei. Calculul sensibilititii s-a efectuat in
fiecare post pentru diferite valori ale reactantei bateriei de condensatoare Xc, iar rezultatele
s-au consemnat in tabelul nr. 3.2.
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Tabelul nr.3.2 Valorile sensibilitatii S** [kV2/Q] in posturile
de transformare ale retelei din figura 3. 11.

Postul
Xel] 1 2 3 4 5 6
2 015902 | 0006423 | 0021612 | 000712 | -002198 | -0.03999
3 20.08162 000579 | 0031415 | 003058 | 0012782 | -0.0061

.....

Din tabelul 3.2 se observa ca cele mai man valori ale sensibilit

de condensatoare este amplasata in postul de transformare 3, indiferent de valoarea reactantei
bateriei. Rezultd ca, locul de amplasare al baterie de condensatoare stabilit cu relatia (3.35)

00w,

3.2.5. Influenta caracteristicilor statice ale consumatorilor asupra locului de
amplasare si a valorii reactantei bateriei condensatoare

Dupa cum s-a specificat in § 2.2 puterilor absorbite de consumatori sunt dependente de
tensiunea la borne. Prin compensarea reactantei liniei se modifica tensiunea in nodurile de
consum §1 prin urmare, la stabilirea locului optim de amplasare al bateriei de condensatoare i
a valorii reactantei pe liangd evolutia in timp a sarcinii trebuie s se tind seama si de
caracteristicile statice ale consumatorilor.

3.2.5.1. Caracteristici statice de tensiune ale consumatorilor

Consumatoni, in general, au In compozitia lor un numar mare de receptoare de puteri
diferite s1 de diverse tipuri. Fiecare tip de receptor are un comportament specific fata de
modificarile tensiunii la borne. Pentru a cunoaste comportarea consumatorului fatd de
modificarile tensiunii la borne trebuie si se cunoasca ponderea fiecdrui tip de receptor in
cadrul consumatorului §i caracteristicile statice de tensiune ale acestuia.

Liniile electrice aeriene de medie tensiune alimenteazd, in general, posturile de
transformare de unde se dezvolta reteaua de distributie rurala de joasa tensiune. Receptoarele
ce formeaza consumatorul rural sunt diverse (aparate electrocasnice, lampi iluminat, motoare
de puteri, in general, reduse etc.) si au caracteristici statice de tensiune diferite. In literatura
[C28] sunt prezentate caracteristicile statice de tensiune pentru citeva tipuri de receptoare.
Caractenistica statica de tensiune a unui consumator format din diverse tipuri de receptoare se
obtine prin combinarea caracteristicilor statice ale receptoarelor in functie de ponderea
fiecdruia. In general, caracteristicile statice de tensiune ale consumatorilor sunt considerate
sub forma exponentiala (3.37) sau polinomiala (3.38) [C17], [C28], adica.

a p
U U
P=Py:|—|. 0=05:|—1, (3.37)
U Uy
sau
U U 2 2
0 UO UO UO

unde: Py, Qo, Uy sunt valorile de regim ale puterilor si ale tensiunii;
a;, b; — coeficienti, care in functie de valoarea lor indici modul de reprezentare al
consumatorului;
a, - indicii caracteristicilor statice.
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Pe baza relatiilor (3.37) si (3.38) in functie de valorile coeficientilor a;, b; 5i &, S se
stabilesc caracteristicile statice ale consumatorilor. De exemplu, pentru a = = 01in (3.37)
sau dg = bo = 1 si ceilalti coeficienti sunt nuli in (3.38) puterile absorbite de consumatori sunt
constante, independente de tensiunea aplicata la bornele acestora.

Un exemplu de caracteristici statice de tensiune sub formd polinomiala pentru un
consumator complex (casnic, comercial, industrial) intalnite in literatura [C17] sunt:

2 2
P=P,-|083-03- U +0,47- v , 0=0,16,7-153 v +9,6- v (3.39)
(/0 U() UO UO

3.2.5.2. Determinarea locului de amplasare si a valorii reactantei bateriei de
condensatoare

Daca se considerd un consumator alimentat printr-o linie electricdi necompensatd ce
absoarbe din retea puterile P, si Q, variabile pe o perioada T, conform unei curbe de sarcina in
n trepte, cand tensiunea la bornele acestuia este U, in cazul compensarii reactantei lintei
tensiunea la bornele consumatorului creste la valoarea U;’ si prin urmare, vor creste si puterile
absorbite de consumatori. Considerand caracteristicile statice de tensiune ale consumatorului
de forma exponentialad (3.37), puterile absorbite de acesta in conditiile compensirii reactantet

lintel sunt:
Uy Uy
P'=p.| 2L , =0 . 2L 340
, ,&) 0 Q&J (3.40)

1 !

Dacé se considera la calculul pierdeni de tensiune pe linie c¢d in nodul de consum
tensiunea este cea nominala §i se neglijeaza contributia componentei transversale a caderii de
tensiune, inlocuind in relatia (3.28) puterile P; si O, cu P;’ si Q;” aceasta devine:

a B
Un | . A Un | (x, -
n QO——PI[EJ RL+QI [U] (XL XC)

1
—AU? =~ !
¢2 T ; Un U2

n

= min (3.41)

In relatia (3.41) dupa efectuarea calculelor si apoi derivand functia ¢, in raport cu X¢ si
anuland derivata se obtine valoarea optima a lui X¢, adica:

7 \(a+p)

p
oL (L
> RO ‘thJ

Xo=X +UP PRy - > =55 -Ui .U, -U,) 5
2| L 2| L
2.0 Ui };Q' [Ui]

unde: a §i B sunt indicii caracteristicilor statice de tensiune care indicd dependenta puterilor
absorbite de consumator de tensiunea de la borne,

(3.42)

N\

P; si O, - puterile absorbite de consumator pe treapta i a curbei de sarcind, in conditiile
in care nu se realizeaza compensarea reactantei liniei;

Ui - tensiunea la bornele consumatorului cind acesta absoarbe din retea puterile P; si Q..
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In aceste conditii, neglijaind componenta transversala a caderii de tensiune, tensiunea la
bornele consumatorului alimentat printr-o linie compensata capacitiv (fig. 3.9), tindnd seama
de caracteristicile statice ale consumatorului, se scrie sub forma:

t o L] B
I (ll]/'j Ry + 0 ‘((/ij (X, - x¢)

,. U

]

U'=U, - : (3.43)

U,

!

unde X este determinat cu relatia (3.29).

Valoarea tensiunii la bornele consumatorului se determina prin rezolvarea ecuatiei
neliniare (3.43). Gradul de neliniaritate depinde de indicii caracteristicilor statice ale
consumatorului.

Pentru a evidentia influenta caracteristicilor statice de tensiune asupra valorii reactantei
bateriei de condensatoare se considerd aplicatia din §2.2, presupunand cd puterile active si
reactive absorbite de consumator sunt dependente de tensiune conform caracteristicilor statice
de forma exponentiald (3.37) cu indicii caracteristicilor statice egali cu 2, respectiv de forma
polinomiald (3.39). Cu ajutorul relatillor (3.29), (3.39) si (3.42) s-au calculat valorile
reactantei bateriei de condensatoare in conditiile in care puterile absorbite de consumator sunt
independente de tensiunea aplicatd la bomme (Xc =5,944()), variazd cu patratul tensiunii
aplicate la borne (X¢-=6,853Q2) sau sunt functii de tensiune de forma (3.39) (Xc=6,496€2). Din
cele precizate anterior se constata ca reactanta bateriet de condensatoare creste cu 15,29% in
cazul caracteristicilor statice de tip exponential §i cu 9,287% pentru caracteristicile de tip
polinomial (3.39), fata de cazul in care puterile se considerd independente de tensiune.

ULkv] 21 -

205 '
20 1 a)

|
! —a—b
195 1 )
J (o] C)
19 | —+—0d)

185

o -

18 1 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
h]

Fig.3.14 Variatia tensiunii la bornele consumatorului:
a) linia fara compensare;
b) linia compensata i puterile absorbite de consumator independente
de tensiune;
c) caracteristica statica exponentiala;
d) caracteristica statica polinomiala.

-

T 1

Analizind figura 3.14 se constatd ci tensiunea la bornele consumatorului creste daca
puterile absorbite de acesta sunt functii de tensiune. In cazul in care caracteristicile statice ale
consumatorului sunt de tip polinomial tensiunea la bornele acestuia are valoarea cea mai

mare. Totusi, cresterea tensiunii datoratd caracteristicilor statice ale consumatorului este mai
mici de 0,2%.
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Pentru linia cu mai multi consumatori locul de amplasare al bateriei de
condensatoare se determini cu relatiile (3.33) si (3.35) inlocuind puterile absorbite de
consumatori, independente de tensiune P, §i (), cu caracteristicile statice de tens.iune sub
forma exponentiald (3.40) sau sub forma polinomiala (3.39). Pentru a arata influenta
caracteristicilor statice ale consumatorilor asupra locului de amplasare a bateriei de
condensatoare s-a considerat aplicatia din § 3.2.4.2. In urma efectuirii calculelor, locul de
amplasare a bateriei de condensatoare a rezultat pentru caracteristica de tip exponential la
distanta I. = 20,1516km | iar caracteristica de tip polinomial la distanta L = 20,4606 km .

Valoarea reactantei bateriei de condensatoare pentru caracteristica exponentiald este
X =7,433Q, iar pentru cea de tip polinomial X =7,28Q.

Din cele prezentate mai sus rezultd c3 bateria de condensatoare este amplasata mai
aproape de statia de distributie cu 1,128% in cazul caracteristicii statice de tip exponential
si mai departe de statie cu 0,3925% pentru caracteristica statica de tip polinomial, fatd de
cazul in care puterile sunt considerare independente de tensiune. Rezultd ca la stabilirea
locului de amplasare a bateriei se poate neglija influenta caracteristicilor statice de
tensiune. Valoarea reactantei bateriei de condensatoare este mai mare cu 7,1% pentru
caracteristica statici de tip exponential si cu 4,298% pentru caracteristica statica
polinomiala, fatd de cazul in care puterile absorbite de consumatori sunt constante,
independente de tensiune. Prin urmare, valoarea reactantei bateriei de condensatoare poate
fi influentata de caracteristicile statice de tensiune.

3.3. Aspecte privind protectia bateriei de condensatoare

Dupa cum s-a arata in paragraful anterior, eficienta bateriei de condensatoare serie in
imbunatatirea profilului tensiunii la bornele consumatorilor depinde de locul de amplasare
al acesteia. Pe liniile de medie tensiune, dupa cum a rezultat din studiul efectuat, bateria
de condensatoare se va amplasa intr-un post de transformare la o distantd mai mica sau
mai mare de inceputul liniei, in functie de marimile caracteristice ale retelei. in aceste
conditii, instalatia de compensare serie este de tip exterior si poate fi montatd pe stélpi
portali, dacd puterea acesteia este de cativa zeci de kVAr, sau pe sol, in cazul instalatiilor
de puteri mai mari [C25]. Nivelul de izolatie al baterie de condensatoare este acelasi ca si
al liniei pe care este amplasatd. Echipamentele de pe fiecare fazd a instalatiei de
compensare sunt agsezate pe un suport (platformd), fatda de care sunt izolate, ceea ce
permite o detectare a defectelor de izolatie. Impotriva defectelor de izolatie, cand pot si
apara conturndri intre echipament §i platforma, se prevede o protectie de curent pentru a
scurtcircuita rapid i permanent bateria de condensatoare.

O problema importantd in ceea ce priveste compensarea capacitivd serie este
asigurarea protectiei bateriei de condensatoare impotriva supratensiunilor la scurtcircuite
pe linie cat si a defectelor interioare. Condensatorul este proiectat si functioneze la o
tensiune mult mai mica decat tensiunea nominala a liniei. La o suprasarcina sau un defect
pe linie, tensiunea la bornele condensatorului poate atinge o valoare de 5+20 ori mai mare
decat tensiunea nominald, ceea ce conduce la stripungerea izolatiei condensatorului
[C25]. Schemele de protectie ale bateriilor de condensatoare sunt mai simple sau
complexe in functie de puterea acestora, de valorile curentilor de scurtcircuit, de

importanta liniilor. in literatura sunt prezentate diverse scheme de protectie impotriva
supratensiunilor sistematizate in tabelul 3.3.
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Tabelul nr.3.3. Scheme de protectie a bateriei de condensatoare impotriva supratensiunilor
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subsincrond §i de ferorezonantd, nu este prevazutd o protectie impotriva supratensiunilor
(schema a)). In paralel cu bateria de condensatoare este un separator S sau intreruptor de
suntare, pentru ocolirea bateriei de condensatoare [C25]. In acest caz izolatia bateriei de
condensatoare este dimensionata la U, =(0,3-0,5)X /. si durata scurtcircuitului trebuie

sa fie limitata sub 0,5s, pentru a evita solicitiri de lunga durata ale izolatiei. In cazul curentilor
de scurtcircuit de valori mari, bateria de condensatoare este protejatd impotriva
supratensiunilor cu eclatoare £. Schemele de protectie a bateriilor contin (¢), (d) sau nu (b)
intreruptoare de suntare, iar pentru micgorarea curentilor de descarcare in serie cu eclatorul
este prevazuta o rezistentd de amortizare R [C25].

Bateriile de condensatoare de puteri mari sunt protejate impotriva supratensiunilor fie
prin eclatoare (schemele clasice) sau prin varistoare cu oxizi metalici (schemele moderne).
Schemele clasice de protectie contin un eclator sau doud eclatoare in paralel (e). in ultimul
caz unul, eclatorul E, asigurd protectia eclatorului principal E, in situatia in care arcul in
eclatorul E; arde un timp indelungat, [JA98]. Bobina B, are rol de protectie a eclatorului,
limitand curentul de defect in circuitul format de condensator si eclator, reprezentand circuitul
de descarcare a bateriei de condensatoare in cazul scoaterii din circuit prin intreruptorul de
suntare. Pentru a preveni aparitia conditiillor de rezonanta (subsincrond, ferorezonanta sau
hunting) se monteaza in paralel cu bateria de condensatoare un rezistor de amortizare [C25],
[LK90]. Conditiile care trebuie sa le indeplineasci rezistorului pentru a se evita fenomenele

de rezonanta sunt:

1 [L;+L ) 1 (L, +L

— |ZL—=M (1a rezonanti subsincrond), R <— |~-L—=L (1a ferorezonanta) (3.44)
2

R<

unde: L; este inductivitatea liniei compensate;
Ly - indunctivitatea motorului alimentat prin linia compensata,
Ly - inductivitatea transformatorului alimenta prin linia compensata.
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In schemele moderne de protectie a bateriei de condensatoare eclatoarele au fost
inlocuite de varistoare cu oxizi metalici (f), care in cazul unui scurtcircuit limiteaza tensiunea
la bornele baterie la o valoare care nu pericliteazi izolatia acesteia [LG96], [MC91], [GH96].
Unul din avantajele folosirii varistoarelor la protectia bateriei de condensatoare este ca pe
durata scurtcircuitului aceasta nu este complet ocolita, astfel incat introducerea in circuit este
instantanee §i fard supratensiuni [JA98]. Acesta prezinti importantd in problemele de
imbunatatire a stabilitatii tranzitorie ale sistemului.

Tensiunea maximi la bornele bateriei de condensatoare depinde de caracteristica

neliniard curent-tensiune (/ =k-U/%) a varistorului si de amplitudinea curentului de
scurtcircuit. Nivelul de protectie al varistorului este definit de curentul maxim ce trece prin
acesta pe durata scurtcircuitului, fiind influentat de locul de amplasare bateriei de
condensatoare si de gradul de compensare a reactantei linie [S2]. Varistoarele pe durata
defectelor absorb energie care poate determina cresterea exageratd a temperaturii acestora.
Pentru a proteja varistorul unele scheme de protectie contin si eclatoare primesc comanda de
amorsare daca energia absorbita depaseste o anumita valoare[S2], [AE89].

impotriva defectelor interioare bateria de condensatoare se protejeazi prin sigurante
fuzibile si/sau prin relee. Sigurantele fuzibile sunt conectate in serie cu o unitate sau grup de
unitati, care in cazul unui defect de izolatie sunt scoase din functiune. Daca mai multe unitati
sunt defecte atunci bateria de condensatoare trebuie si fie scurtcircuitata. Protectiile prin relee
folosite impotriva defectelor interioare sunt: protectia de tensiune minimi (fig.3.15) si
protectia diferentiala transversala (fig.3.16). Protectia de tensiune minima poate fi folositd in
cazul in care curentul de defect nu produce diferente de tensiuni mari intre faze. Protectia
diferentiala transversald este mai sensibila, in unele situatii chiar decit sigurantele fuzibile
[S1], dar poate fi aplicatd numai cdnd bateria de condensatoare este formatd din mai multe
unitati in paralel.

In continuare sunt prezentate trei scheme de protectie impotriva supratensiunilor la
defecte pe linii §i defectelor interioare: o schema de protectie clasica cu eclatoare, o schemi
de protectie cu varistoare MOV si eclatoare si una cu varistoare si dispozitiv TCSC.

S,
I - a r.;rg-‘_
S S
2\ . \ S
| |
I
R E YYPre
— —9 &— { PMC |
TT
R -V O A
Y Y Y
] S
=/
s [P

Fig.3.15 Schema de protectie a bateriei de condensatoare

In figura 3.15 protectia bateric de condensatoare impotriva supratensiunilor este
realizatd de catre eclator [C25], care amorseazi dacd tensiunea la bornele baterie de
condensatoare depaseste valoarea prestabilita ((1,5+2)Unc). In aceste conditii, circuit format
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din rezistenta de amortizare R si eclator E are o impedantda mult mai mica decdt cea a
condensatoarelor. Curentul de scurtcircuit de valoare mare trecand prin eclator un timp mai
indelungat ar putea produce deteriorarea acestuia, de aceea este necesara suntarea eclatorului,
care este realizata de intreruptorul 1 a carui bobina de declansare este alimentata de protectiile
maximale de curent in doua trepte (PMC), o treaptd rapidd pentru scurtcircuite §1 una
temporizatd pentru suprasarcini. Pentru a evita pericolul strapungerii izolatiei
condensatoarelor in timpul arderii arcului in eclator, rezistenta de amortizare R trebuie aleasa
astfel incét sa fie indeplinita conditia:

R, <U, (3.45)

Protectia impotriva defectelor interne (strapungerea izolatiei unui condensator) este
realizatd de protectia minimald de tensiune temporizata, alimentatd din secundarele
transformatoarelor de tensiune monofazate TT legate in conexiune triunghi deschis.
Transformatoarele de tensiune servesc §i pentru descarcarea sarcinilor reziduale de pe
condensatoare. Separatoarele S, S;, S3 si Intreruptorul I au acelasi nivel de izolatie ca si linia
electrica si permit introducerea sau scoaterea din circuit a bateriei de condensatoare.

Imbunatatirea performantelor bateriei de condensatoare §i a cresterii sigurantei in
functionare depind de sistemele de protectie adoptate. Sistemele noi de protectie, bazate pe
microprocesoare realizeaza o monitorizare continua a curentului prin circuitele bateriei si in
cazul depasirii valorilor setate dau comanda de inchidere a intreruptorului de suntare. In
schema din figura 3.15 este prezentat un astfel de sistem de protectie si control [AE89].

B
sz\ S,
p
Pt ———————— ———-
| |
i TC, [
| TC, |
| |
| |
| |
| MOV_  TC, |
. = ' 1C_ |
5 | PR
: L e TC, :
T A —_—
""" =

Sistem de protectie
si control

Fig. 3.15 Schema de protectie cu MOV a bateriei de condensatoare

In cazul unui scurtcircuit pe linie cand tensiunea la bornele baterie de condensatoare
depdseste valoarea de prag a varistorului, acesta intrd in conductie si preia cea mai mare parte
a curentului de defect. Prin_ transformatorul TC, este monitorizat curentul prin MOV si
energia absorbitd de acesta. In situatia in care energia absorbiti de MOV depiseste valoare
setata este emisd o comandd de amorsare a eclatorului E, care are rol de protectic a
varistorului. Pentru a evita trecerea curentului de defect un timp indelungat prin eclator este
prevazuta o protectie de curent (TCs) care di comandd de inchidere a intreruptorului de
suntare. Protectia impotriva rezonantei subarmonice este realizatdi prin monitorizarea
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curentului de pe linie (TC)) i in cazul in care curentul pe o subarmonicd depaseste valoarea
setatd, bateria de condensatoare fiind suntati de intrerupdtor. La sesizarea unei suprasarcini
(TCs) prin bateria de condensatoare, care depaseste valoare de 1,17,, se dd comanda de
inchidere a intrerupétorului cu o anumitd temporizare, existand posibilitatea de introducere
automati a bateriei in circuit. Transformatorul de curent TCe alimenteazd protectia de
platforma, care in conditiile unui defect de izolatie, va initia o comandd de inchidere i
blocare a intreruptorului. Impotriva defectelor interioare este previzuta o protectie diferentiald
alimentata din secundarele transformatoarelor TC,. Pentru amortizarea i limitarea curentului
de descarcare al bateriei de condensatoare in timpul functionarii eclatorului sau a inchiderii
intreruptorulut de suntare este prevazuta o bobind de reactanta By.

Pentru a obtine diferite grade de compensare a reactantei liniei, de reguld, instalatiile de
compensare serie contin un condensator de capacitate fixa g1 unul sau mai multe module ce
permit reglarea continua sau in trepte a capacitatii. Fiecare modul este prevazut cu o protectie
corespunzitoare impotriva supratensiunilor si defectelor interioare. In figura 3.16 este
prezentatd o schema de protectie a unui modul TCSC [GAO00]. Functionarea schemei de
protectie a acestul modul este asemanatoare cu cea descrisa anterior, deosebirea intervine prin
faptul ca rolul eclatoarele de protectie a varistoarelor este preluat de modulul TCR ce contine
o bobina in serie cu un comutator format din doua tiristoare in antiparalel.

4
p !
%TC

=
@)
<
—
0O

Sistem de protectie
si control

Fig.3.16 Schema de protectie a unui modul TCSC

B Schemele de protectie prezentate mai sus sunt relativ complexe si ele sunt in general
utilizate pentru bateriile de condensatoare amplasate pe liniile de inalti tensiune. in cazul

liniilor de medie tensiune, in functie de puterea bateriei de condensatoare, importanta liniei,
aceste scheme de protectie pot fi mult simplificate.

3.4. Reglarea reactantei bateriei de condensatoare

Compensarea capacitivé serie a liniilor de transport si distributie a energiei electrice,
dupa cum s-a precizat in capitolele anterioare, contribuie la imbunatatirea performantele
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acestor retele. Posibilitatea reglarii valorii reactantei baterie de condensatoare st a valorii
tensiunii la bornele acesteia prezinta o importantd deosebité in functionare optima a retelelor.

Progresul neincetat in domeniul tehnologiilor bazate pe electronica de putere a
determinat aparitia unor dispozitive (FACTS) ce imbunatatesc performantele retelelor
electrice de inaltad tensiune, actionand asupra uneia dintre marimi: tensiune, impedantd sau
unghi de faza. Dispozitivele FACTS sunt folosite, in general, pentru controlul circulatiei de
putere, cresterea capacitatii de transport a liniilor, limitarea curentilor de scurtcircuit,
imbunatatirea stabilitatii sistemelor, reducerea circulatiei de putere reactivd, amortizarea
oscilatiilor in sistem.

La medie si joasa tensiune se folosesc dispozitive realizate pe principii de baza similare
ca s1 FACTS, numite CUSTOM POWER, pentru cresterea sigurantei in alimentare si
asigurarii unei calitdti superioare a energiei furnizate consumatorilor. Datoritd dimensiunilor
mult mai reduse decat a dispozitivele FACTS si tindand seama de costul, pierderile si
performantele cerute, constructia dispozitivelor CUSTOM POWER tinde sa difere de cea a
FACTS. Dispozitive semiconductoare utilizate la realizarea CUSTOM POWER sunt IGBT
(Insulated gate bipolar transistor), care pentru frecvente ridicate au pierderi de comutatie
relativ mai mici decat GTO [H97].

Dispozitivele electronice pentru reglarea reactantei bateriei de condensatoare serie
folosite, In prezent, in retele de inaltd tensiune sunt: TSSC (condensatorul serie comutat cu
tiristoare), TCSC (condensatorul serie reglat cu tiristoare). Datoritd vitezei de raspuns a
dispozitivele TCSC, acestea sunt folosite in retelele de inaltd tensiune cu precidere pentru
amortizarea oscilatiilor de putere si a oscilatiilor subsincrone. In literatura de specialitate sunt
prezentate numeroase studii privind eficienta dispozitivelor TCSC in amortizare oscilatiilor de
putere si imbunatatire a conditiilor de rezonanta subsincrond [MS99], [0A96], [PW96],
[KP03], [GAOO], [AG96] precum si in problemele de stabilitate a sistemelor [RC00], [CF99].

Avand in vedere faptul c, rolul bateriei de condensatoare serie in retelele de distributie
este de a imbunatati profilul tensiunii in nodurile de consum precum si a calitdtii energiei
furnizate consumatorilor, in conditiile unei sarcini variabile, reglarea valorii reactantei
capacitive serie este importanta. Dispozitive de reglare a reactantei bateriei de condensatoare
serie utilizand electronica de putere sunt putin folosite la medie tensiune datoritd costului
ridicat.

In continuare sunt prezentate trei tipuri de dispozitive electronice pentru reglarea
reactantei bateriei de condensatoare care pot fi folosite in retelele de medie tensiune:
condensatorul controlat prin tiristoare GTO, condensatorul serie comutat cu tiristoare TSSC si
condensatorul serie reglat cu tiristoare TCSC.

3.4.1. Condensator serie controlat cu tiristoare GTO

Acest tip de compensator a fost propus de Karaday in [KO93] si constd dintr-un
condensator si doud tiristoare GTO conectate in antiparalel (fig. 3.17).

Tiristorul cu blocare pe poarta GTO reuneste avantajele unui tiristor standard cu cele ale
unui tranzistor de comutatie de putere, care poate fi comandat atit pentru amorsare cat si
pentru blocare. Amorsarea se realizeaza prin aplicarea unei tensiuni pozitive intre electrodul
de grila si catod, iar blocarea prin aplicarea unei tensiuni negative [C26].

Tensiunea pe condensator poate fi modificatd in mod continuu prin unghiul de intarziere
a blocirii a (fig. 3.18), care poate lua valori intre 90° si 180°. Astfel, cind unul din tiristoarele
GTO este in conductie tensiunea la bornele bateriei de condensatoare este zero, iar cand
tiristoarele sunt blocate valoarea tensiunii depinde de unghiul de intarziere a blocarii a.
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Tiristorin  Tiristor
conductie  blocat
A /

Fig. 3.18. Forma curbelor de tensiunii la bornele

Fig.3.17 Schema simplificata a uroe .
bateriei si a curentului

condensator comandat prin tiristoare GTO

in figura 3.17 daca se considerd curentul pe linie i, (f) = v2/; sin(w? — @) constant si
nu este afectat de compensare, atunci tensiunea la bornele bateria de condensatoare este data
de expresia:

Va1,

¥

!
u(f(l):i IiL(t)dt: - [cos(w? - @) - cos(o ~ )] pentru a <ot <a+8  (3.46)
C:

unde: @ este defazajul dintre tensiune la borne §i curent pe linie;

a - unghiul de intarziere al blocani tiristorului, in raport cu momentul trecerii prin zero

a curentului pe linie;

I;- valoarea efectiva a curentului pe linie;

C - capacitatea condensatorului;

& - timpul cit tiristorul este blocat, in grade.

Valoarea amplitudinit componentei fundamentale a tensiunii pe bateria de
condensatoare se calculeaza cu relatia:

Vai, 2%
Ue, = L = Icosmt-(cosmt—cosa)d(mt) = Vi, -l-(ﬁ—sin 3) (3.47)
oC n oC =«
Valoarea efectiva a tensiunii pe bateria de condensatoare este:
J21, |1 % -cos8 - 3si
Uy = L |1 J(mswt—wsa)zd(mt) _ \/EIL _\/28 +0-cosd—3sin d (3.48)
oC Ty oC 2w

Din relatia (3.48) se poate determina reactanta bateriei de condensatoare pe
fundamentala:

1 1 .
Xe, =——-—-(8-sind) (3.49)
oC =
Din aceasta relatie se observa ci valoarea maximai a reactantei baterie de condensatoare
este obtinutd pentru &=180°, adicd unghiul de intirziere a blocirii tiristoarelor a=90°

(fig3.20). Tensiunea la bornele baterie de condensatoare creste odati cu cresterea unghiului de
blocare al tiristoarelor (fig.3.19).

BUPT



Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 53
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Fig.3.19. Vanatia valorii maxime a tensiunii Fig. 3.20. Vanatia reactantei capacitive a
la bornele batenia de condensatoare pe bateriei de condensatoare in functie unghiul .
fundamentala si a valorii efective, in functie
unghiul .

In continuare se analizeazi functionarea unei retele electrice de medie tensiune
prevazutd cu un dispozitiv TSC (fig. 3.21). Circuitul format din condensator in paralel cu
GTO are trei stari de functionare: GTO complet blocat, tensiunea pe bateria de condensatoare
are valoarea maxima §i corespunde unghiului de intarziere a=90°, curentul pe linie /; trece
prin bateria de condensatoare; GTO in conductie totalda cidnd tensiunea pe bateria de
condensatoare este zero (condensatorul suntat de circuitul GTQO), ceea ce corespunde
unghiului de intarziere a=180° si cazul cand tiristorul este comandat, unghiul de intarziere a
blocarii este 90°<a<180°.

u(t) ans(t) Lcons

Fig.3.21. Schema echivalentd monofazata a retelei de distributie cu TSC

Expresiile pentru tensiunea la bornele bateriei de condensatoare §i ale consumatorul,
precum si a curentului pe linie, in regim stationar de functionare, respectiv tranzitoriu, pentru
cele trei regimuri de functionare a schemei TSC:

e GTO complet blocat
Tensiunea sursei de alimentare este u(t) = U, sin(®?).

U pax SIN(07 — @) 0L +ol,, Vol

ip(t)= ; =, = tan : (3.50)
J(RL + Rcons) + ((DLL + (DLcons - I/OJC) RL + Rcons
ue () = - 1 U pax cos(of — @) (3.51)
oC \/(RL + Rcons )2 + ((DLL + (')Lcons - 1//CDC)2
U oy SIN(OF —Q+@ ) 1oL
N=7 max c — cons
llcons( ) cons J(R R 2 3 / 5 ¢. = tan —R (352)
L cons) + ((D L+ (DLCO,,S - 1/ CL)C) cons

e GTO in conductie totald
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iy (1) = U pax SIN(@7 — 0) o=tan™ oLy + 0Ly (3.53)
\/(RL + Rcons )2 + (mLL +(°Lcons)2 RL + Rcons
uc(t)=0 (3.54)
Uy SIN(0O7 — @ + 1 0L,
U cons (1) = Z cons = 2( 9+ =, 0, = tan P cons (3.55)
\/(RL + Rcons) + (Q)LL +mLcons) Rcons

e GTO comandat 90°<x<180°
U pax SI(O — @)

\/(RL + R, s ) + (0L; + oL,y —(8—sind)/ma0(C)
o= tan”! o(L; +L.ps)—(0-sind), taC (3.57)
RL + Rcons
ue ()= -2258 1 cos(or—o) (3.58)
n-oC
uc‘ons(t):Zcons'ILmax Sin(mt—(p+(pc) (359)
Comportamentul dinamic al TSC este modelat prin ecuatia de stare neomogena, [HP97]:
Y(t)= A(t)-Y () + B-U(t) (3.60)
Conform figurii 3.21 ecuatia (3.60) se poate scrie sub forma:
() .

Ue (t) c 0 | .
. = . . t 3.61
{Q(x)} S R+ Ry [IL(t) * Unasin(l) - (3.61)

LL + Lcons

LL + Lcons LL + Lcons

unde: s(7)=1 cand tiristoarele sunt blocate si s(2)=0 cind tiristoarele sunt in conductie.

Coeficientii matricei A(2) depind de starea tiristoarelor, astfel A, corespunde starii
blocate, iar 4, starii de conductie a tiristoarelor:

1
0 E 0 0
Al = 1 R +R s A2 =l = RL + Rcons (362)
_ AL cons L, +1L
L cons

Ly +L,,ps L +L

cons

Ecuatia diferentiala de ordinul 1 liniara, neomogena (3.60) are solutia generala de forma:
Y (1) = e/ 404 -[K +f B-U(t)-e—IA(')d'dt}, (3.63)

unde K este o constanta ce se determina din conditiile initiale, la momentul 7 = #, iar A(1) este
egala cu A; sau 4; in functie de starea tiristoarelor.

Tinand seama de conditiile initiale solutia ecuatiei diferentiale (3.63) este:
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!
Yy=et -|e= o v+ j B-U(t)-e1dr (3.64)

lo

4

in care matricea e~ se poate scrie sub forma [C29]:

eA'l — X_e‘\l _X—l (365)

unde: X este matricea modala care are pe coloane vectorii proprii ai matricet 4 ce corespund
valorile proprii A ale acesteia.
Expresia (3.65) are forma:

-]
e :{x” XZI:H:}‘] 0 }["11 le} (3.66)
xi x| [0 Ay xy ¥

Din relatiile (3.64), (3.66) rezulta vectorul marimilor de stare de forma:

\:UC(’):l_e,M_ eA.:O[UC(’o)}r U rnax . [myy mypJUF (1) - F5 (4)]
I I(o) | 1, +1L [myy mp ), (1)-F5, (1)]

. . .. 1
unde: m, este element al inversei matricei modale X,

} (3.67)

cons

K, () :;-ek" -[A,- CoOsS®! — @ sin cot], (3.68)

2 2
A7

Al —valorile proprii ale matricei A.
3.4.2. Condensatorul serie comutat cu tiristoare (TSSC)

Compensatorul serie cu impedanta variabila TSSC este format din module, care contin
fiecare un condensator controlat printr-un comutator static montat in paralel [EC97]. De
obicei, din motive economice instalatille de compensare serie contin o batenie de
condensatoare cu capacitate fixd §i mai multe module cu capacitate variabild. Schema
simplificata a unei astfel de instalatie de compensare este prezentata in figura 3.22.

|
I
I
|
CF:
I
|
!

[ |
I [
[ |
] |
C
|L o s | e
] ] ! N _ R
| 1] , ] , ]
[ ¢ |
____.__99__._.] l._______U_Cz____J I______licl____:

Fig. 3.22. Schema simplificata a unui compensator serie cu impedanta variabila TSSC

Gradul de compensare al reactantei liniei este controlat in trepte prin cresterea sau
descresterea numarului de condensatoare inserate pe linie. Un condensator este inserat sau
ocolit prin inchiderea sau deschiderea comutatorului cu tiristoare.

3.4.3. Condensatorul controlat cu tiristoare TCSC

TCSC este alcatuit dintr-un condensator aflat in paralel cu o bobind in serie cu un

comutator bidirectional (fig. 3.23). Comutatorul bidirectional este format din doua tiristoare
montate In antiparalel.
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Fig.3.23. Schema simplificatd a unui  Fig.3.24. Caracteristica de impedanta
modul TCSC a TCSC la frecventa fundamentalei

Circuitul TCSC are trei regimuri de functionare: tiristoarele blocate, condensatorul este
in circuit: tiristoarele in conductie totald, condensatorul este suntat de bobina L de impedanta
mica si regimul cu reglaj de fazi a semnalelor pe poartd, cand tiristoarele sunt in conductie
partiala. In primul caz, impedanta TCSC are un caracter capacitiv fiind egala cu reactanta
capacitiva a condensatorului. In al doilea caz, impedanta TCSC este pur inductiv egald cu
reactanta bobinei L. In regimul de functionare cu reglaj de faza, impedanta poate fi capacitiva
sau inductivd in functie de unghiul o de intirziere a aprinderii tiristoarelor. Impedanta
caracteristicd a TCSC in functie de unghiul de intarziere a aprindere al tiristoarelor, in regim
stationar este [E02]:

XceXp(a)

: (3.69)
Xp()-X¢

Xrese (@) =

unde: Xc este reactanta capacitiva a condensatorului C;
X; () - reactanta inductiva a TCR, care depinde de unghiul de intarziere a aprindere al
tiristoarelor se calculeaza cu relatia:

X (@)=X; T . X, <X (@)<wo (3.70)

n—20 —sina

La functionarea in domeniul inductiv a TCSC reactanta inductiva creste de la valoarea
minima X; corespunzitoare unghiului de intarziere a aprinderii tiristoarelor o = 90° péna la
valoarea maximi ce corespunde unghiului otimin (fig.3.24). TCSC functioneaza in domeniul
inductiv atunci cand este folosit pentru limitarea curentilor de scurcircuit [GI9S].

in domeniul capacitiv, valoarea reactantei capacitive a TCSC creste de la valoarea 1/@C
corespunzatoare unghiului de intarziere a aprinderii tiristoarelor a = 180° la valoarea maxima
ce corespunde unghiului Qcmin.

Aplicatie

Pentru a arata cum influenteazd unghiul de intarziere a blocarii tiristorului (o) valoarea
tensiunii pe bateria de condensatoare i la bornele consumatorului s-a considerat o linie
electrici aeriana de 20V, avand lungimea 30km si sectiunea conductoarelor de 70mm’, care
alimenteaza un consumator ce absoarbe o putere aparentd S =3,529MVA la un factor de
putere cos® = 0,85. Tensiunea la inceputul linie are valoare de 21 kV. Gradul de compensare
al reactantei liniei s-a considerat Kc = 1,8, ceea ce corespunde situatiei cand curentul de pe
linie trece complet prin bateria de condensatoare (tiristoarele sunt blocate). Schema
echivalentd monofazata a retelei de distributie considerata este prezentata in figura 3.21.S-au
analizat cazurile: 1) unghiul de intarziere a blocani tiristorului o =90° 2)unghiul de
intarziere a blocdrii tiristorului a = 120°; 3) unghiul de intirziere a blocarii tiristorului
o= 135°. In urma efectuirii calculelor cu ajutorul relatiilor stabilite in § 3.4.1, neglijindu-se
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componenta tranzitorie care apare la blocarea conductiei tiristoarelor, in figura 3.25 s-au trasat
curbele de variatie ale tensiunii la bornele consumatorului (U.ns(f))- linie necompensata,
(UC.ons(t)- linie compensata), si ale bateriei de condensatoare (U(¢)) este reglata prin unghiul

de intarziere (o) a blocani tiristorului GTO.

M 210
110* 2300 T T l
U
Uons(t) O (DA
— 0 —
UCeons(t) . U )M]
-1.10 —
2.10* | | \
2300 5 001 002 003 004
—> 1{[s]
bi)
M 2-10° T l T

110* | - ' T '
Uoons(t) 0 I(OA
Toonsl ) UM |
-110* | 4 — J
| |
0.02 0.04 0.06

1nt 1 ] |
210 0 001 002 003 004 1000 0 .
— 1fs] — t[s)
az) bz)
™ 2-10*
110* ' '
u(t)
Usonsl®) 0
UCeons(t) / | ' '
5. 4 ] | | 400 N ] 1
0 001 0.02 0.03 0.04 0 002 0.04 0.06
—>1[s] —> 1[s]
bs)

as)
Fig.3.25. Curbele de variatie a tensiunii la inceputul liniei §i la bornele consumatorului a;),

respectiv a tensiunii la bornele bateriei de condensatoare si a curentului pe linie b;).
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Analizind cele prezentate in figura 3.25 se constata ca:

o pentru unghiul de intarziere a blocarii tiristoarelor o =90° (fig. 3.25 a;) si by)) valoarea
tensiunii la bornele bateriei de condensatoare este maxima 2,567kV, iar cea de la bornele
consumatorului este 20.03k}". Valoarea reactanta bateriei de condensatoare este de 14,522€2;

e pentru o= 120° (fig.3.25 a;) si by)), valoarea tensiunii la bornele bateriei de
condensatoare este 96924917 iar la bornele consumatorului este 19,35kV. Valoarea

reactanta bateriei de condensatoare este de 5,678€2;

e pentru o = 135° (fig. 3.25 a3) si bs)), valoarea tensiunii la bornele bateriei de
condensatoare este 444 743}, iar la bornele consumatorului este 19,103kV. Valoarea
reactanta bateriei de condensatoare este de 2,368(2;

Din cele prezentate mai sus rezulta c, pentru a mentine tensiunea in nodul de consum la
valoarea stabiliti, in conditile in care curentul pe linie variazd in functie de sarcind
consumatorului este necesara reglarea continud a reactantei bateriei. In cazul regimului minim
de functionare (/;mn) unghiul de intdrziere a blocarii tiristoarelor este 180°, iar in regim
maxim de functionare (/;max) unghiul a = 90°.

3.6. Concluzii

In cadrul acestui capitolul s-au studiat problemele compensarii capacitive serie a
retelelor de medie tensiune, si anume: amplasarea bateriei de condensatoare si determinarea
valorii optime reactantei, protectia baterie si reglarea reactantei ei. De asemenea, s-a analizat
influenta caracteristicilor statice de tensiune asupra locului de amplasare §i a valorii reactantei
bateriei de condensatoare.

Pentru stabilirea locului optim de amplasare i a valorii reactantei bateriei de
condensatoare s-a apelat la indicatori integrali de calitate ai tensiune, §i anume la abaterea
medie si media patratelor abaterilor tensiunii in noduri. O atentie deosebitd a fost acordata
sensibilititii mediei abaterilor patratice ale tensiunii in noduri cu locul de amplasare i
valoarea reactantei bateriei de condensatoare serie.

Referitor la stabilirea locului de amplasare si a wvalorii reactantei baterie de
condensatoare serie se pot preciza urmatoarele:

« locul de amplasare al bateriet de condensatoare depinde de tensiunea la inceputul linie,
cu cat tensiunea este mai mare cu atat bateria de condensatoare va fi amplasatd mai
departe de statia de distributie;

e reactanta bateriei de condensatoare scade odatd cu cresterea tensiunii la inceputul
liniet;

 sectiunea conductoarelor liniei (parametrii R, X) influenteaza locul de amplasare si
valoarea reactantei bateriei de condensatoare, pentru linii de sectiuni mici bateria va fi
amplasatd mai aproape de statia de distributie, iar valoarea reactantei va fi mai mare;

o incércarea lmniilor influenteazd locul de amplasare §i valoarea reactantei bateriei de
condensatoare, cu cat liniile sunt mai incidrcate cu atdt bateria va fi amplasata mai
aproape de inceputul liniei §i valoarea reactantei va fi mai mare;

o gradul de compensare al reactantei liniei scade cu odatd cu sciderea factorului de
putere, ceea ce inseamna cd compensarea capacitiva se va utiliza in retele unde factorul
de putere este in general scdzut;

e locul de amplasare al baterie de condensatoare depinde de lungimea liniei, cu cat linia
are o lungime mai mare cu atdt locul de amplasare al bateriei de condensatoare este
mai aproape de statia de distributie (inceputul liniei);

o caracteristicile statice de tensiune influenteaza foarte putin locul de amplasare al
bateriei de condensatoare. Distanta la care este amplasata bateria de condensatoare de
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inceputul liniei este mai mica cu 1,128% in cazul caracteristicilor statice de tip
exponential si mai mare cu 0,3925% in cazul caracteristicilor de tip exponential, fatd
de situatia in care puterile absorbite de consumatori sunt constante, nu depind de
tensiunea de la borne;

o valoarea reactantei bateriei de condensatoare este influentata de caracteristicile statice
de tensiune ale consumatorilor. Pentru caracteristica statica de tip exponential valoarea
reactantei bateriei de condensatoare este mai mare cu 7,1% fatd de cazul in care
puterile absorbite de consumatori nu depind de tensiune. La determinarea valorii
reactantei bateriei de condensatoare este necesara luarea in considerare a
caracteristictlor statice de tensiune.

De remarcat ca, schemele de protectie a bateriilor de condensatoare depind de puterea
bateriei, valoarea de curentul de scurtcircuit pe linie si de importanta acesteia.

in ceea ce priveste reglarea capacititii bateriei de condensatoare aceasta se poate
realiza in trepte sau continuu, folosind dispozitive electronice de putere TCS, TSSC, TCSC.

Contributiile aduse in acest capitol se refera la:

e intocmirea unei sinteze bibliografice privind schemele de protectie ale bateriei de
condensatoare, comentarea acestora,

o determinarea locului de amplasare §i a valorii reactantei bateriei de condensatoare
utilizdnd indicatorii integrali de calitate ai tensiunii §i verificarea folosind metoda

.....

sensibilitatii,

« studiul influentei caracteristicilor statice de tensiune asupra locului de amplasare si a
valorii reactantei bateriei de condensatoare;

o prezentarea unor aplicatii prin care se evidentiazd influenta modului de repartitie a
sarcinilor asupra locului de amplasare si a valorii reactantei bateriei de condensatoare;

o prezentarea unei aplicatii prin care se evidentiaza influenta caracteristicilor statice de
tensiune asupra locului de amplasare si a valorii reactantei bateriei de condensatoare;

e prezentarea unei aplicatii prin care aratd cum se realizeaza reglarea valorii reactantei
bateriei de condensatoare folosind TSC;
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Capitolul 4

COMPORTAREA RETELELOR PBEVI\ZUTE CuU
COMPENSARE SERIE $| PARALEL IN CONDITIILE
POLUARII ARMONICE

4.1. Introducere

in prezent, regimul de functionarea a retelelor electrice este unul permanent periodic
nesinusoidal. Deformarea sau distorsiunea curbei de tensiune si de curent este cauzatd, in
principal, de prezenta consumatorilor cu caracteristica de tensiune-curent neliniara
(consumatori neliniari). Acesti consumatori produc curenti armonici (sau tensiuni) care se
propagi prin elementele de sistem, cu riscul de a se amplifica si de a produce perturbatii
armonice §i in alte puncte ale retelei. Poluarea armonica care apare intr-un nod al retelei
electrice, afecteazia un numiar mare de consumatori, cu atdt mai mare cu cat acestia se
racordeaz la o retea cu puteri de scurcircuit §i tensiuni nominale mai mari [C1].

Un rol important in propagarea armonicilor de curent si tensiune in retea il au si
elementele de retea, care desi sunt concepute si functioneze in regim permanent armonic
sinusoidal, atunci cand sunt strabitute de un curent nesinusoidal sau li se aplica la borne o
tensiune nesinusoidala contribuie la amplificarea acestora [BB99], [B99].

Instalatiile de compensare folosite pentru imbundtatirea performantelor retelelor
electrice contribuie la amplificarea distorsiunii curbei de curent si tensiune [BP2001], [BB99].

in retelele previazute cu compensare capacitivi, datoritd prezentei condensatoarelor in
serie si paralel cu elementele reactive inductive ale retelei pot sé apara fenomene de rezonanta
serie sau paralel, care sia conduca la amplificiri importante ale curentilor si tensiuntlor
armonice [BB99], [BB2000].

In cadrul acestui capitol sunt analizate efectele compensirii capacitive serie si derivatie
a retelelor de distributie asupra propagirii poludrii armonice. In acest scop s-a calculat
impedanta armonica in punctul de conectare a unui consumator deformant, care prezintd o
importantd deosebitd pentru cunoasterea efectelor amplificarii §i propagirii armonicilor
asupra calitdtii energiei electrice furnizate consumatorilor; s-au determinat coeficientii de
transfer de curent si tensiune in functie de frecventd, care aratd efectul fiecarui element de
retea sau a unei parti din sistem asupra fenomenului de propagare.

Aceste marimi sunt determinate pe baza unui calcul de circulatie de curenti §i tensiuni
armonice in schema de secventa directa a retelei, prin adoptarea unor ipoteze simplificatoare
privind reprezentarea consumatorului deformant ca sursi de armonici, comportarea
elementelor de retea si a consumatorilor liniari.

4.2. Probleme generale ale regimului nesinusoidal

Asa cum s-a mentionat in paragraful anterior responsabili de deformarea curbei de
curent si tensiune sunt, in principal, consumatorii neliniari. Acestia absorb din retea curenti
nesinusoidali distorsionand curba de tensiune.

O sursé majora de armonici in sistemul electroenergetic o constituie aplicatiile
industriale ce utilizeaza electronica de putere, acestea reprezentind cele mai mari sarcini
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neliniare. In aceastd categorie intri redresoarele trifazate cu tiristoare, puntile trifazate cu
diode si sarcina capacitiva si variatoarele de tensiune alternativa.

O alta sursd importanta de armonici in sistem o reprezinta aparatele electrocasnice
moderne, care desi sunt de puteri mici (0,1 = 10 kW), prin insumare, puterea lor este
comparabila cu cea a marilor consumaton. Din aceasta categone fac parte sursele de iluminat
(lampi fluorescente, lampi cu vapori de sodiu, lampi cu vapori de mercur), masinile de spilat,
televizoarele, cuptoarele cu microunde, instalatiile de aer conditionat, calculatoarele, fax-
urile, imprimantele etc., care reprezintd principala sursa de poluare armonicéd a retelelor de
joasa tensiune [C17], [C20].

Domeniul de frecventa corespunzator acestor armonici este in general cuprins intre 100
Hz §1 2000 Hz, adica armonici de rang ke[2;40], dar intre acestea pot apdrea si interarmonice,
1ar limita superioara poate atinge si 10 kHz [C1]. Oricum, spectrul de armonice depinde de
natura receptoarelor racordate la retea, de nivelul tensiunii al acestora i de particularitatile
functionale ale elementelor de retea (gradul de incarcare al transformatoarelor, prezenta
bateriilor de condensatoare etc.) [C26].

Elementele liniare din sistemul electroenergetic, cum ar fi condensatoarele, bobinele de
reactantd, nu reprezinta surse de armonici, dar pot contribui direct la amplificarea regimului
deformant [C4]. Elemente de retea care functioneaza in regimuri perturbate cum ar fi magsinile
electrice §i transformatoarele supraincéarcate, liniile electrice supratensionate prin efectul
corona etc., pot reprezenta surse de poluare armonica in sistem [C1].

Prezenta regimului nesinusoidal conduce la aparitia unor efecte nedorite in functionarea
elementelor de retea: pierderi suplimentare de putere, reducerea randamentelor instalatiilor,
fenomene de rezonanta armonica, solicitari ale izolatiilor unor echipamente, iesirea aparatelor
de masurd din clasa de precizie, actionari false ale protectiilor, etc.

Avand in vedere aceste consideratii, prezenta regimului nesinusoidal in sistemul
electroenergetic impune efectuarea unor studii §i cercetarii privind identificarea surselor de
poluare armonica, a efectelor acestuia asupra consumatorilor §i elementelor de retea, precum
s1 luarea de masuri pentru limitarea efectelor negative ale acestui regim asupra functionarii
elementelor de retea [C5], [C13], [AGO0O].

In scopul limitérii poluarii armonice a retelelor electrice au fost elaborate reglementiri
s1 recomandari privind [C26]:

« tensiunile armonice admisibile pe barele de alimentare;
e curentii armonici admisibili;
o puten deformante admisibile.

In studiul propagarii poludrii armonice a retelelor electrice un rol important il are
stabilirea domeniul ﬁ‘ecven}elor de rezonantd armonica, determinate in special de instalatiile
de compensare capacitiva. In acest sens, in studiile de analizi armonici retelelor intereseazi
raspunsul elementelor de retea pe fiecare frecventd pentru a determina impactul
consumatorului deformat asupra elementelor de retea.

4.2.1. Indicatori de apreciere a regimului nesinusoidal

Indicatori de calitate ai tensiunii i curentului in retele poluate armonic pun in evidenti
impactul poluarii armonice asupra functiondrii sistemului energetic. in standardele nationale
[N3] si europene sunt prevazuti urmatorii indicatori caracteristici regimului nesinusoidal:

e nivelul armonicilor de rang k, notat cu v, se defineste ca raportul dintre valoarea efectiva

a armonicii de rang k (Y%) si a fundamentalei (V;):

Y
Y, =—%.100 [%] 4.1)
r
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factorul de forma este raportul dintre valoarea efectivd ¥ a mérimii §i valoarea medie
Ymeape 0 perioada a modului marimii considerate:

k= r 4.2)
Ymed
e factorul de varf
k, = Ymax (4.3)
Y

factorul de distorstune armonica

8y Y qgpo iz (4.4)
Y
o coeficientul de influenta telefonica 77F:
N
\/Z(Uk ko)
TIF = 1*=2 : (4.5)

in care: k; este factor de cuplaj; px — factor de ponderare cu valoarea 1 la 1000Hz §i <1 pentru
alte frecvente, Uy - valoarea efectiva a armonicii de rang £.

<
IT= 3, k- py ) (4.6)

k=2

 impedanta armonici a retelei, vazutd din punctul in care se racordeazd consumatorul
deformant.

4.2.2. Efectele regimului deformant

Prezenta armonicilor de curent si tensiune in retea electricd are o influentd negativa
asupra performantelor retelei, modului de functionare a echipamentelor electrice de putere,
masura si protectie. Circulatia curentilor armonici prin elementele sistemului electroenergetic
determind pierderi suplimentare, care conduc la cresterea consumurilor proprii tehnologice,
reducerea randamentului maginilor electrice, solicitiri suplimentare ale baterilor de
condensatoare, cresterea potentialului punctului neutru. In cele ce urmeaza se vor prezenta
principalele efecte negative ale poludrii armonice asupra retelelor electrice: cresterii
pierderilor de putere activa, aparitia supratensiunilor de rezonanta, aparitia supracurentilor si
suprasolicitarile bateriei de condensatoare.

Circulatia curentilor nesinusoidali in elementele de retelei electrice determina cresterea
pierderilor de putere activa in materialele conductoare pc,, in materialele magnetice pr. si in
cele dielectrice pa.

Pierderile suplimentare de putere activa in materialele conductoare pc, sunt
determinate de curentii armonici care parcurg elementele longitudinale ale retelelor si de
rezistenta electricd a acestora, care creste cu rangul armonici datorita efectului pelicular si a

celui de proximitate. in ipoteza neglijarii componentei continue aceste pierderi de putere
activi se calculeaza cu relatia [C1], [CT7]:
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2

Pcu =32 R -1} (4.7)
k=1

Tindnd seama de variatia rezistentei cu rangul armonicii, care se considera proporfionala
cu vk [C5], [C23], relatia de calcul a pierderilor de putere activa in conductoare (4.7) devine:

Pcu =3-R,-13-[1+Z\/?-v£}, (4.8)
k=2

unde y; este nivelul armonicii de curent de rang k.

Din relatia (4.8) se observa ca pierderile de putere activd longitudinale in regim
nesinusoidal pot creste sensibil fata de cele din regim sinusoidal pe frecventa fundamentala.

Pierderile de putere activa in materialele magnetice depind de frecventa si sunt datorate
atdt magnetizirii miezului (pierderi prin histerezis py) cét si curentilor turbionari (pierderi
Foucoult pr). Pentru echipamente monofazate care functioneazi pe portiunea liniard a
caracteristicii de magnetizare, pierderile in materialele feromagnetice se calculeaza cu relatia
[C1], [CT7]:

Pre=2.(Py, +pPp )=0-f -2k Bl +&- f*- 3k’ By, (4.9)
k=1 k=1 k=1

unde: 7 este un exponent care depinde de natura materialului si are valori intre 1,5 §1 2,5;
By, - inductia maxima in planul armonicii k,
n, € - constante care depinde de natura materialului feromagnetic.
Tindnd seama de relatia dintre tensiunea pe fundamentald, inductia maxima
corespunzétoare acesteia §i tensiunea pe armonica & respectiv inductia ce corespunde acesteia:
Yk Bim

B, , (4.10)
U, &

relatia (4.9) de calcul a pierderilor de putere activa in materiale magnetice devine:
pFe=pH,-[l+Zk ‘"-v{',k)+pF, ‘[1+ZYUkJ, (4.11)
k=2 k=2

unde: py , pr, sunt pierderile de putere prin histerezis, respectiv prin curenti turbionari la

frecventa fundamentalei;
Yu, = Uy /Uy - nivelul armonicii de tensiune de rang k.

Pierderile de putere activa in materialele dielectrice p; sunt localizate in principal in
dielectricul condensatoarelor, izolatia masinilor si aparatelor electrice si izolatia liniilor
electrice. Aceste pierderi sunt determinate de componenta activa a curentului electric prin
izolatie, de polarizarea electrica (pierderi prin histerezis dielectric) si de conductivitatea
materialului dielectric. Valoarea componentei active a curentului electric este influentata de
temperatura si umiditatea mediului inconjurator.

Pierderile de putere activd in dielectricul unui condensator electric liniar caruia i se
aplica o tensiune nesinusoidala pot fi deduse cu relatia [C7]:

pd:n-f-C-Zk-U,f-tanSk (4.12)
k=1

unde: C este capacitatea electrica a condensatorului;
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Uk — tensiunea pe armonica de rang &. o
Pentru liniile electrice, care functioneaza in conditii normale de temperaturd §i umiditate
s 1n absenta descarcarii corona , pierderile dielectrice se pot exprima sub forma [C1], [C7]:

pa=3-m f- >k Cp-Uf-tand; , (4.13)
k=1

unde: C este capacitatea liniet pe fazd corespunzdtoare armonicii de rang £, fiind de
capacitatea de secventa directd, inversa sau homopolard, dupd cum k=3p*l sau k=3p,
p=123..

Supratensiuni de rezonantd armonicd

Dacad intr-o retea electrica apare o laturd formatd din elemente liniare R, L, C care nu
variazd cu frecventa (fig.4.1), iar potentialul nodului M fata de pamant este nesinusoidal,

P©
uyy = Upsin(kot + 0, ) ,curentul electric pe armonica k ce stribate aceasta latur3 este:
k=1

J®k
=S Use (4.14)

A R+j(kmL ——1——)

ko C

Fig.4.1. Laturd pasiva de retea cu elementele R, L, C

Daca in relatia (4.14) este indeplinita conditia de rezonantd armonici koL =1/koC,

curentul armonic este limitat doar de rezistenta R si la bornele bobinei §i condensatorului din
latura apar supratensiuni mari:

kol (o +7/2)

Uy, =-Ue, =7~Uk e

Aceste supratensiuni pot periclita izolatia bobinei §i si compromitd dielectricul
condensatorului.

Supracurenti de rezonantd armonicd pot si apara in circuitele de alimentare ale unui
consumator industrial in cazul in care pe barele de alimentare ale acestuia sunt racordate
atdt receptoare liniari cdt si neliniari, precum i baterii de condensatoare pentru
imbuniatatirea factorului de putere (fig. 4.2). Schema electrici echivalenti in planul

armonicii de rang k a retelei se prezinta in figura 4.3. Curentul armonic ce stribate circuitul
bateriei de condensatoare expresia:

(4.15)

1 .
R ,undek:LLs
kK 0°-A-C-1 1 L+L,

(4.16)
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| 1,
" LC’D Rl | LE I, (‘%JZ

I__Y -

C BC

Fig.4.2. Reteaua de alimentare a unui Fig.4.3 Schema echivalentd a retelet din
consumator liniar §i deformant figura 4.2

In conditiile de rezonantd armonici, cind k2-w?-A-C =1, curentul prin bateria de
condensatoare are expresia:

See L+L
0 L

p

unde S, puterea de scurtcircuit pe barele consumatorului la frecventa fundamentald, iar Q
puterea reactiva a bateriet de condensatoare la aceeasi frecventa.
Din relatia (4.17) se observa ca /-, > 1, ceea ce determina suprasolicitarea bateriei de

condensatoare.

4.3. Raspunsul in frecventa al bateriei de condensatoare

Condensatorul, in studule din domeniul energetic este considerat, in majoritatea
cazurilor, ca un condensator ideal reprezentat printr-o capacitate. In realitate, condensatoarele
sunt caracterizate de pierderi de putere activd in dielectric corespunzitoare polarizarii si
conductiei electrice. Un condensator cu pierderi (real) poate fi reprezentat la o frecventa data
printr-o schema electrica echivalenti derivatie sau serie.

Daca condensatorul real se considerd reprezentat printr-un condensator cu dielectric
ideal, avand capacitatea C, conectat in paralel cu o rezistentd R, in care se dezvolté pierderile
de putere activa egale pe armonica de rang & cu cele din dielectric, schema echivalenti i
diagrama fazoriala sunt prezentate in figura 4 4.

U,
a) b)

Fig. 4.4. Schema electrica echivalenti a unui condensator real a) si diagrama fazoriala
corespunzdtoare b), pentru armonica de rang &
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Curentul electric prin circuit pe armonica de rang k se calculeazi din relatia:

. }'(*"5;{)
]k :(—]—k ;e]‘—+jk(DCP :Uk-Yk-ejq’" :(]k'Yk'e 2 , (418)
p

unde: Y, =k-0-Cp-y1+tan 6,2‘ este modul admitantei echivalente pe armonica de rang £;

tand, = ! reprezinta tangenta unghiului de pierderi pe armonica de rang k.

k-o-R,-C,

Tangenta unghiului de pierderitand reprezintd in mod real o masurd a pierderilor de
energie in dielectric, este marimea prin care se apreciazi calitatea acestuia, prin urmare
valoarea acesteia trebuie sé fie cat mai mica.

Din expresia tangentei unghiului de pierderi se observa ca aceasta scade cu rangul
armonicii ca in figura 4.5.

Fig. 4.5. Variatia tangentei unghiului de
0 10 20 30 pierderi in functie de rangul armonicii k
k

Pierderea de putere activa in dielectricul condensatorului pe armonica de rang k este:
pk:Uf-k-(on-taan (4.19)

Analizand relatia (4.19) se poate mentiona cd valoarea pierderea de putere activd in
dielectricul condensatorului scade odata cu cresterea rangului armonicii, chiar in conditiile in
care tensiunea pe armonica de rang k se mentine constantd. Admitanta echivalenta a
condensatorului pe armonica de rang k are un caracter ’pur” capacitiv, avand in vedere faptul
cd tangenta unghiului de pierdere are o valoare mici (de ordinul 10™) la frecventa
fundamentala §i aceasta scade cu cresterea frecventei.

Schema electricd echivalenta serie a unui condensator real si diagrama fazoriala
corespunzatoare in planul armonicii k sunt reprezentate in figura 4.6.

R C
i g L
U U
o > o R Pr 541
- O
a) b)

Fig.4.6. Schema electrica echivalenti serie a unui condensator real a) si diagrama fazoriala
corespunzitoare b) in planul armonicii de rang &

Curentul electric pe armonica de rang k este:
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Uy U

I = ———— R (4.20)
R, - - . Zy
o-k-C
y1+tan 6% : R .
unde: Z; = ——— este modul impedantei echivalente pe armonica de rang &;

k-o-Cs
tand, =k-o- R, -C, reprezinta tangenta unghiului de pierderi pe armonica de rang k.
Pierderea de putere activd pe armonica k in dielectricul condensatorului este datad de
expresia:

) tand;
pp =UE ko C, — 20k

s

tand; (421)
| +tan2 6/(

Intre marimile celor doua scheme echivalente pentru condensatoarele reale existi o
corespondenta:
tan® §
Cs =C,(1+tand), Rs=Rp———— (4.22)
1+tan® o
In acest caz, impedanta echivalenti a condensatorului real pe armonica k, practic, este
egald cu reactanta capacitivd a condensatorului, cu toate ca tangenta unghiului de pierderi
creste cu rangul armonicii, valoarea ei foarte mica i nu influenteaza valoarea impedantei.

4.4. Modelarea armonica a elementelor de retea

In schemele de calcul a circulatiilor de curenti si a tensiunilor armonice, sistemul
electroenergetic se reprezinta printr-o reactanta [RD96], [C2]:

Xk:Xl'k (423)

2
unde: X; = YUn este reactanta de secventd directd pe fundamentala.

Sc

Transformatorul electric prezinta o comportare diferita in regim nesinusoidal in functie

de tipul acestuia mono sau trifazat, de marimea si caracterul sarcinii conectate. Dacid se
presupune ca transformatorul nu functioneaza saturat, la modelarea acestuia, in regim simetric
nesinusoidal, trebuie sa se {ind seama de variatia parametrilor cu frecventa. Transformatorul
electric trifazat cu doua Infasurari se reprezinta printr-o schemi echivalentd, de obicei in I', in
care impedanta longitudinala si admitanta transversald depind de frecventi (fig.4.7), [C1], [C7].

Zk = Rk +ij (424)
1 4 2

Xk :Gk —‘jBk (425)

U, v U, unde: R, =R, Jk , Ry este rezistenta echivalenti a

—k ambelor infasurari ale transformatorului

o— 1) ) redusi la un singur nivel de tensiune,

determinatd din puterea activd trifazata

Fig.4.7. Schema echivalenti de absorbitd de acesta la proba de nominald
modelarea armonicia a transformatorului scurtcircuit;

Jk -indica influenta efectului pelicular asupra valorii rezistentei.
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X, =kX,., X, =2nfl, - este reactanta de dispersie echivalentd a transformatorului
redusd la un singur nivel de tensiune, determinatd din tensiunea
procentuala de scurtcircuit de la proba nominala de scurtcircuit.

Inductanta de dispersie I, se presupune ci nu variaza cu frecventa. In realitate ea nu

3¢

este constanti, scade pe masurd ce creste frecventa, insid aceastd micsorare este
nesemnificativa dupa cum este indicat in literatura [C2].

Conductanta echivalenta a transformatorului corespunde pierderilor de putere activa in
miezului feromagnetic. Aceste pierderi depind de frecventa i sunt datorate atdt magnetizarii
miezului (pierderi prin histerezis py) cat si curentilor turbionari (pierderi Foucoult pr). Astfel,
la frecventa industriala pierderile in fier sunt [C10]:

252
Ple, =PH, * PR, = r|/Blnm +&f "B, (4.26)

unde: n = 1,6...3 s1 depinde de inductia maxima B,, st de material,
n - constanta care depinde de materialul feromagnetic;
€ - constanta care depinde de material §i de constructia tolelor.
In regim nesinusoidal conductanta transformatorului se va determina cu relatia [C1]:
2 Pre, 2 nfkBl, +Ef2k’B},
G, ==- S , (4.27)
3 U; 3 U

unde: p Fe, sunt pierderile in fier corespunzatoare armonicii de rang k;
B,,, - inductia maxima in planul armonicii k,
Uy — tensiunea pe armonica k.

Relatia dintre tensiunea nominald, inductia maximd corespunzitoare acesteia §i
tensiunea pe armonica & respectiv inductia ce corespunde acesteia este:

Uy Bn

B
U,k

(4.28)

Tindnd seama de relatiile (4.26) si (4.28) expresia conductanta echivalenti a
transformatorului pe armonica de rang & devine:

U n-2
Pr, +py, k" [—kj n-2
G, = U, _ Gy n-2 [ Uy
k= l]2 —Apr [Uq-%[ﬁh -k - Z;— s 0{29)
1 n

n

unde indicele ”1” este destinat marimilor la frecventa fundamentalei.
Susceptanta corespunzitoare armonicii de rang k este:

1 _ B

AL R (4.30)

B,

unde: L, este inductanta corespunzitoare fluxului util din transformator,

B, - susceptanta inductivdi a miezului feromagnetic, determinati din valoarea
procentuala a curentului absorbit de transformator la proba nominali de mers in gol.

In cazul in care un transformator functioneazi in gol sau slab incircat, el trebuie
considerat ca o sursa de armonici pentru reteaua electrica [C2].

In schemele echivalente de calcul a propagirii polurii armonice in retelele electrice,
transformatorul este reprezentat simplificat, printr-o impedantd armonici longitudinala
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formata dintr-o rezistentd R, in serie cu un ansamblu ce contine o rezistenta K, in paralel cu o
reactanta X, (fig.4.2) [C2], [RD96].

RP
R, {3
— 31— X, }_,
7

Fig. 4.8. Schema echivalenta de modelare armonicé a transformatorului electric

Impedanta armonica a transformatorului este data de expresia:

R, (kX R, -k*- X2  R2.k-X,_
Z, =R, RpUkR ) C)=Rs+ I (431)
R, + JkX o R, +k" X R, +k" X,
Rezistentele R; si R, nu depind de frecventa si valorile lor sunt obtinute cu ajutorul relatiilor:
XSC
Rs :Z::P—, Rp'—‘IO'XSC'tg\P (432)

unde: 1g¥ = exp|0,693 +0,796-In S, —0,0421-(In S, )|

S, este puterea aparentd nominala a transformatorului.

La modelarea armonicd a transformatorului nu s-a tinut seama de capacititile
infasurarilor fatd de pamant si cele dintre infasurari, deoarece au un efect redus asupra
fenomenului de propagare armonica in domeniul de interes al armonicilor [C2]. Frecventa de
rezonantd armonicd a transformatorului considerat cu capacitate de intrare este mai mare de
2kHz (domeniul de interes) [C7] .

Linia electrica aeriand in regim nesinusoidal se reprezintd printr-o schema echivalenta
T cu parametrii dependenti de frecventa (fig. 4.9).

1 Zk P Z'k = Zk ) Iiz 5
o——e—  }—o4—o>
\ r'y=Y, -k (4.33)
Y, Y, Y
U _— ——|U ) .
=k T 2 T- o |~ unde: Z;, Y, corespund parametrilor liniei la
armonica de rang k&
o~ o

k., k, — coeficientii lui Kennelly pentru

Fig.4.9. Modelarea armonici a liniei impedanta si admitanta la armonica k.

electrice aeriene

Zk:Rk+ij’ Xk:Gk+jBk (434)

_sinh yZ, Y, P _tanhyZ, Y, /2

k ,
oz, o JZ,Y, )2

Rezistenta armonicé Ry a liniei electrice corespunde pierderilor de putere activa pe linie
si se determind din rezistenta in curent continuu R.. Pierderile de putere activdi in
conductoarele liniilor electrice corespund efectului pelicular, efectului de proximitate, de
rasucire §i fenomenelor magnetice ce apar in inima conductoarelor funie de aluminiu-otel.
Aceste pierderi de putere cresc odata cu cresterea frecventei §i implicit va creste si rezistenta

(4.35)
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liniei electrice. Pentru armonici de rang k<30, efectul de proximitate la conductoarele
multifilare [C15], [C9] precum si fenomenele magnetice armonice pot fi neglijate [C7].
Efectul pelicular se accentueaza odat cu cregterea frecventei §i va determina cresterea valorii
rezistentei cu rangul armonicii.

In literatura sunt prezentate diferite relatii de calcul a rezistentei armonice tinind seama
de influenta efectului pelicular. Astfel, pentru conductoare din materiale nemagnetice,
monometalice, funie, rezistentei electrica lineicd pe armonica de rang k se determind cu
relatia [C9]:

Re =R.-K,, (4.36)

unde: K, este coeficientul de amplificare care depinde de rangul armonicii §i se determind din
tabele in functie de valoarea lui oy [C9]:

f.“'r k
RCC

a; =0,05013

(4.37)

unde: i, este permeabilitatea relativa a materialului conductorului care se presupune constanta
pentru frecvente mai mici de 2 kHz [C9],
f - frecventa industriala.
Pentru valon a lui a4 mai man de 6, coeficientul de amplificare K, se calculeaza cu relatia:

Oy 1

K,=—"=+—

W2 4

In cazul conductoarelor funie AI-Ol, rezistenta electrici armonici pe unitatea de
lungime se calculeaza cu relatia [C1]:

2
R, =R, - 1+1,5-10‘7-(d§—f;‘} , (4.39)

(4.38)

in care: b reprezinta grosimea straturilor din Al, iar d diametrul exterior al conductorului.
In [RD96] se prezintd o metodologie asemanitoare de calcul a rezistentei armonici a
conductoarelor liniilor electrice aeriene. Coeficientul oy se calculeazi cu expresia:

oy = 0,3545 /i (4.40)
R

sl pentru o < 2,4 rezistenta armonici este:
Ry = R,.-(0,035-a.% +0,938) (4.41)
iar pentru o > 2.4
R, =R.-(0,35-a, +0,3) (4.42)

Inductivitatea conductorului scade cu accentuarea efectului pelicular si de proximitate,
deci cu cresterea frecventei. Aceastd scidere este mai putin pronuntati decit crestea
rezistentei conductorului determinata de aceste efecte [C9].

Reactanta armonica de secventa directd se calculeazi cu relatia [C7]:

‘o k
=Ho @7 lnD’”+2‘E
2n [ 3

Xy

h, oy |, (4.43)

unde: r,, - raza medie geometrici echivalenti a conductorului,
D, - distanta medie geometrici,
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h,, - indltimea medie geometrica a conductoarelor,
1oy = l/ Jo-k-o-u -adancimea de patrunderea curentului de frecventa & f in pamant,
o .M - conductivitatea electrica i permeabilitatea magnetica a pamantului.

Pentru simplificarea calculelor reactanta armonicé a liniei se poate considera egald cu
reactanta de secventa directd X; inmultitd cu rangul armonicii k£ [RD96], [BB96]:

Xy =2nf k-L=X -k (4.44)

Conductanta liniei corespunzatoare pierderilor de putere activd transversale, in
conditiile in care se presupune ca acestea sunt determinate numai de curentii de conductie prin
dielectric este [C1]:

Gy =2nf-k-tand-Cy, (4.45)

unde: tand este tangenta unghiului de pierderi in dielectric
C — capacitatile electrice corespunzatoare armonicilor de rang 4.
Susceptanta armonica a liniei electrice este [C7]:

Bk = ZTCf-k-Cl, (446)

unde: C; este capacitatea de secventa directa a liniei pe fundamentala.

Liniile electrice in cablu in regim nesinusoidal se modeleazd printr-o schema
echivalenta in "n” (fig.4.3), asemanator cu liniile electrice aeriene. Comparativ cu liniile
electrice aeriene, dificultatea la modelarea LES este de a determina exact parametrii
corespunzdtori schemei echivalente.

Rezistenta armonica a cablului tindnd seama de influenta efectului pelicular si de
proximitate, fard a lua in considerare pierderile in ecranul cablului si mantaua acesteia, se
determina cu relatia [C1]:

Ry =li+4-(y,, +y, )| R (4.47)

unde: R, este rezistenta electrica a cablului in curent continuu;
A - coeficient de amplificare a rezistentei datorita efectului pelicular si de proximitate
cauzat de prezenta tuburilor protectoare din otel.
ysk — coeficient de crestere a rezistentei electrice datoritd efectului pelicular la trecerea
curentului armonic de rang k si se calculeaza cu relatia [C1]:

Vs, = Vs, +0,0527-k2 (k-1)-0,054-k, (V& -1) (4.48)

in care: y; este coeficientul de crestere a rezistentei electrice datoritd efectului pelicular la
trecerea curentului de armonici fundamentald si valoarea lui se di in tabele, in functie
coeficientul £, [C4]:

f‘KS
R

ks =0,159:1072

(4.49)

N
(44

in care: K; este un coeficient ce depinde de forma sectiunii conductoarelor cablului.
yak - coeficient de cregtere a rezistentei datorita efectului de proximitate, ce poate fi
determinat cu relatia [C1]:

d)z' 118

y@ :f%'(_
s) | F,+027

2
+0,321- (gJ (4.50)

A}

unde: d este diametrul exterior al conductorului cablului;
s - distantele intre axele conductoarelor cablului;
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Fy - coeficient de crestere a rezistentei electrice datorita efectului pelicular la trecerea
curentului armonic de rang k si se calculeazi cu relatia [C1]:

Fy = F; +0,0527- F2(k-1)-0,054- F, -(Vk -1) (4.51)

Fi - corespunde fundamentalei si se valoarea lui se di in tabele, in functie de
coeficientul &, [C5]:

k

K
1:0,159-10‘2 f a. (4.52)
R

a
cC

in care: K, este un coeficient ce depinde de forma sectiunii conductoarelor cablului.

in [RD96] se prezinta o metoda simplificatd de calcul a rezistentei armonice cablului
considerand aceleasi relatii de calcul ca §i pentru liniile electrice la care se adaugi un termen
ce tine seama de prezenta ecranului metalic:

AR, = p-R, (4.53)

unde: R, este rezistenta ecranului;
p - coeficient ce se calculeaza cu relatia:

p=— (4.54)

kX,

X1 - reactanta mutuald dintre conductor si circuitul ecranul pe fundamentala, calculati
cu relatia:

X, =2nf-1-2.107 In 9m (4.55)

Fs

unde: d, este distanta medie geometrica intre conductoare;
rs - raza ecranului;

Pentru cabluri monofazate dispuse in trefla sau de tipul H, d,/7; = 2, iar relatia (4.54)
devine:

1

P= ; (4.56)
1+526-R, k>
Reactanta cablului se calculeaza cu relatia [RD96]:

unde: X; este reactanta de secventd directd pe fundamentald, iar X, sl p sunt marimile
determinate cu relatiile de mai sus.

Bateria de condensatoare serie este reprezentatd printr-un condensator ideal [RD96],
care in schema echivalenta armonica a retelei se introduce prin impedanta:

Zy=—j—— (4.58)
21kfC

Bateria de condensatoare derivatie este reprezentati printr-un condensator ideal
[RD96], care in schema echivalentd armonici a retelei se introduce admitanta:

Y, = j2nkfC (4.59)
O influentd semnificativd asupra impedantei armonice §i implicit asupra curentilor si
tensiunilor armonice din nodurile retelei o au consumatorii. Ei nu constituie numai elemente
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de amortizare, ci afecteaza conditiile de rezonanta armonica, in special la frecvente ridicate
[RD96], [C3].

Aviand in vedere multitudinea receptoarelor ce formeazd un consumator, ce au un
comportament diferit in regim nesinusoidal, este dificila stabilirea unui model armonic bazat
pe analiza teoretica. In literatura se contureazi doua directii in stabilirea modelului armonic al
consumatorului liniar: una analiticdi care sintetizeaza doud modele principale, unul
corespunzitor sarcinilor statice §i altul celor rotative si alta experimentala, prin care se
identifici experimental parametrii diferitelor scheme adoptate pentru consumatori. In
tabelul 4.1 sunt indicate cateva din modele armonice pentru sarctnile liniare, prezentate in
literaturad [C2], [RD96], [C7].

Tabelul 4.1. Modele armonice pentru sarcini liniare

Nr. Schema . . . .
. « Relatii de calcul a parametrilor modelului armonic
crt. echivalenta )
Modelul de sarcind pur rezistiv, cu rezistenta dependentd de
frecventa.
2
1 Uj

Rey =kp——, kr =1125+0,87%

1
unde: U §i P, - corespund fundamentalei.
Modelul de sarcind sugerat de Pesonen

U2 2
Re, =—1—, Xy = Ui , p=01k+009
p-A p-O

unde: U, P; si Q) - corespund fundamentalei.

N
>
s
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1| i ~
7

Modelul de sarcina R/L.

Rc

(98]
x
=
(o)
"
> |5
F
1
=
SEESY

Re k-Rc

Xpy =
Xp P
Xe, x 1 6.7.

b

S
& £
TS
% E
N_
g
Q
e
S &
Il
=
(e}
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Cols
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N
N A

U2
Rs=—"1 Rak:R,,,[l+y-(50-k)0’5],
Rs Ra, PA(l-a)
2
%% Xa, Xsksz—le, Xasz1 X,-k-[z-(so-k)ﬁ],
s A A-a

o - ponderea motoarelor asincrone;
R, = (0,15+0,2)Xr - rezistenta echivalenta serie a motoarelor pe
fundamentala;
Xr = 0,15+0,2 - reactanta medie echivalentd a rotorului pe
fundamentali;

B=-02+-01; y=0,15+025
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Modelul MOTOR

12
Ry X, = kX, R, =VkR,, Xy ==L
6 X, Sp
S, - puterea aparenta la pornire cu rotorul blocat;

Ri=X\/3 - corespunde la cos ¢,= 0,32.

Impactul modelarii sarcinii asupra curentilor §i tensiunilor armonice este deosebit de
relevant la frecventele de rezonanti paralel in nodul sistemului considerat. Diferentele in
calculul impedantelor armonice la frecventa de rezonanta poate varia semnificativ in functie
de modelul armonic al sarcinu {BB99].

4.5. Calculul circulatiei curentilor armonici gi a caderilor de tensiune

In retelele electrice circulatia de curenti armonici §i caderile de tensiune provocate de
acestia pot conduce la efecte nedorite: amplificari ale armonicilor de curent (ce produc
supraincircarea electrici a cdilor de curent), amplificiri ale armonicilor de tensiune
(fenomene de rezonantd), pierderi suplimentare pe elementele retelei electrice, reducerea
randamentului masinilor electrice, solicitari suplimentare a condensatoarelor electrice,
supratensiuni, influentd electromagneticd asupra retelelor de telecomunicatii. Amplificarea
armonicilor de curent se datoreaza suprapunerii frecventei proprii a circuitelor formate din
bobine §i condensatoare cu frecventa corespunzatoare uneia din armonicile care apar in
reteaua electrica.

Pentru calculul circulatiei de curenti armonici si determinarea tensiunilor armonice in
noduri retelei se impun adoptarea unor ipoteze simplificatoare, referitoare la consumatorii
deformanti [C1], [C3], [C4], [C7], [C18]:

 consumatorul deformant se consider fie ca o sursa ideala de curent, valoarea curentul pe
armonica de rangul k este constantd, fie ca o sursa ideald de tensiune U, = ct.

» consumatorul deformant se considerd ca functioneaza pe o caracteristici de impedanta
constanta pe fundamentala Z,=ct.

o consumatorul deformant se ia in considerare prin caracteristica sa neliniard care

stabileste relatia dintre valoarea instantanee a tensiunii la borne u(?) si valoarea
corespunzdtoare a curentului i(?).

In ceea ce priveste elementele de retea, se pot face urmatoarele ipoteze:

» parametrii elementelor de retea nu depind de frecventd, adica rezistenta si inductivitatea
conductoarelor liniilor §i transformatoarelor este independenta de frecventa si deci nu se
considerd prezenta efectului pelicular §i a celui de proximitate. Calculul este acoperitor,
intrucat de reguld conduce la amplitudini ale curentilor armonici mai mari decat cele
obtinute in realitate.

» parametrii elementelor de retea depind de frecventd dupid o lege de variatie simpla,
aceeasl pentru toate liniile, cablurile sau transformatoarele. Pentru rezistente se admite o
dependentd R, = Jk - R,, iar pentru reactantele inductive X, =k-X;. Legea de
dependentd cu frecventa este valabild insa numai pe intervale de frecventa.

Fiecare dintre ipotezele prezentate este folosita in cazuri specifice intalnite in sistemele
electroenergetice. Astfel, dacé se doreste analiza propagarii regimului nesinusoidal in retea, se
pot efectua unele simplificari privind reprezentarea elementelor de retea sau a consumatorilor
deformanti, daca se doreste insa stabilirea frecventelor la care apar rezonante armonice intr-o
portiune de retea, calculul trebuie sa fie mai precis §i pentru aceastd trebuie considerate

BUPT



Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 75

modele mai exacte atat pentru sursele de armonice cat §i pentru elementele de transfer si
consumatorii linian [C1].

Cunoscandu-se schemele electrice echivalente armonice ale retelei se poate calcula
circulatia curentilor §i tensiunilor armonice folosind procedeele de la analiza §i calculul
retelelor liniare. in acest scop se fac urmitoarele ipoteze simplificatorii :

 se admite liniarizarea pe portiuni sau in jurul unui punct de functionare a caracteristicii
de sarcina a consumatorului, determinatd pentru un regim sinusoidal pe frecventa
fundamental3 ;

e se utilizeaza o transformare liniard a functiilor din domeniul real al timpului dependent
de variabila ko (pe baza unei transformate de tip Fourier) ;

o se efectueaza calculele pentru un numar limitat de armonici §i se asigura ordonarea
ecuatiilor cu ajutorul relatiilor matriciale.

In calculul circulatiei de curenti armonici si a tensiunilor armonice in nodurile retelei
electrice de distributie previazute cu compensare capacitivd serie, ipoteza reprezentarii
consumatorului deformant ca sursid de tensiune, constantd pe armonica de rang k, este
acoperitoare in studiul fenomenelor de rezonanta armonica si subarmonica ce pot sa apara in
retea [C1]. Sursele de tensiune armonica intr-o retea de medie tensiune pot fi reprezentate de
consumatorii neliniari care genereaza curenti nesinusoidali ce se propaga pe circuitele retelei
de alimentare §1 vor determina deformarea corespunzitoare a tensiunii, datoritd caderilor de
tensiune pe impedantele armonice echivalente ale retelei. De asemenea, surse de tensiune
armonica pot fi transformatoarele st bobinele de reactanta cu miezul saturat [C1], [C18], [C30].

Prezenta consumatorului deformant afecteazid defavorabil atdt functionarea
consumatorilor liniari cat mai ales cea a baterillor de condensatoare derivatie, care sunt
sensibil solicitate [C1], [C6], [C16]. In retelele cu compensare serie prezintd interes
amplificarea tensiunii la bornele acesteia datorata propagérii armonicilor de curent §i tensiune
care pot determina aparitia unor supratensiuni periculoase pentru izolatiei acesteia. De
asemenea prezintd interes §i modul in care distorsiunea curbei curentului si/sau a tensiunii
determinata de consumatorul neliniar se propaga in sistem.

In acest scop se considerd schema electrica echivalenti a unei retele previazute cu
compensare capacitiva serie din figura 4.10, in care consumatorul deformant este prezentat ca
sursd de tensiune constanti pe armonica k. Linia electricd se considerad cu parametrii uniform
distribuiti §1 sistemul este reprezentat, pentru armonici de rang k>2, printr-o reactanta
armonicad Xsk.

X

compk
I I X
|| A, C > mmm
\—
U 5 Ug,
—compk
B, D,

Fig.4.10. Schema electrica echivalenta pentru studiul propagarii poluirii armonice intr-o retea
prevazutd cu compensare capacitiva serie

Pentru schema echivalenta din figura se poate scrie relatia:

Yer |_|V ~Xeompy | [4e B | [V X5, ]| O (4.60)
Ic, | |o 1 Coe D0 1t ||ls '

unde: I este curentul electric de armonici k la bornele sistemului:
Xcompr TEACtanta bateriei de condensatoare pe armonica k;

BUPT



76 Cap.4. Comportarea refelelor prevdzute cu compensare in conditiile poludrii armonice

As. Bi. Ci. Dy sunt coeficientii liniei lungi, corespunzatori armonicii k:
Ay =coshyZ, Y, . By =2, sinh Z, Y, . Cp =Y, sinh Z, Yy, A =Dy (4.61)

Impedanta armonici vizuta de la bornele consumatorului neliniar este:

7 _QQ _Xco,,,p‘_'(Xsk'Qk‘]'_D_k)+(B-k+jXSk'Ak) (4.62)
Lk — - i '

Din relatia (4.62) se observa ci la rezonantd armonicd, cind este indeplinitd conditia
Dy + jXs, -C, =0, tensiunea la bornele consumatorului neliniar are valoare foarte mare

(teoretic infinit). In realitate, aceasta valoare este mult mai mica datorata atenudrilor din retea
si interdependentelor dintre armonici [C1].
Coeficientul de transfer al curentului armonic la bornele sistemului este:
)
s 1
Qg =~ = . —, (4.63)
Ie, D+ jXs, -Gy

In conditiile de rezonanti armonica, curentul propagat la barele sistemului poate atinge
valori mari.
Coeficientul de amplificare a tensiunii la bornele sistemului:

Us, JXs, _ JXs, o
- - = a,

B,
Pls, Ue,  Xeomp, '(XS,( -Cy —j'l_)k)‘*’(ﬁk +jXs, Ak) Zy Sk

Analizind expresia (4.64) se constatd ca tensiunea armonica la bornele sistemului poate
si aiba valori mari in conditiile in care reactanta sistemului are valoare mare §i impedanta
armonicd a retelei, vizutd ce la borele consumatorului neliniar, are o valoare mica (sunt
indeplinite conditiile de rezonanta serie).

Coeficientul de amplificare a tensiunii la bomnele sistemului:

U - jX

~—compy

(4.64)

B = _ I comp (4.65)
ZUcomp, l_](jk Zk

Din relatia (4.65) se observa ca amplificari importate ale tensiunii la bornele bateriei de
condensatoare serie pot sa apard in condifille in care reactanta capacitivi a bateriei de
condensatoare are o valoare mare pe armonica de rang k, iar impedanta armonici a retelei are
valoarea mica. Acest lucru se poate intdmpla in regimul subsincron, cind reactanta capacitivd
a bateriei creste cu rangul armonicii. Deci, in retelele previazute cu compensare capacitivd
serie este necesar sa se analizeze §i fenomenul de propagare a subarmonicilor.

Pentru calcul circulatiei de curenti armonici si a tensiunilor armonice in nodurile unei
retele electrice neliniare se apeleaza la metodele de analizi a retelelor liniare. Metoda
tensiunilor in nodun, pentru armonica k ne permite determinarea tensiunilor armonice in
nodurile retelei in conditiile in care se cunosc curenti armonici injectati in retea:

[ l=[r ) [U,] (4.66)

unde: [.1 k] este matricea vector de ordinul 7 a curentilor armonici injectati in retea (7 numarul
de nodun);
[X k] - matricea pétratica de ordinul #» a admitantelor nodale ale retelei electrice;

[U 3 ]- matricea vector de ordinul » a tensiunilor in nodurile retelei (# numirul de noduri);
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Din relatia (4.66) se obtine vectorul tensiunilor in noduri pe armonica de rang k:
-1
Wi l=re ] - [2] (4.67)

Elementele diagonale ale matricei inverse a admitantelor [Y k ]_] reprezintd impedantele

armonice vazute din acele noduri. Cunoscand tensiunile in noduri §i impedantele laturilor se
pot determina curentii armonici prin laturi:
. Uy -U]
19 ==k =k (4.68)

:
!

4.6. Aplicatii

4.6.1. Studiul propagarii armonicilor superioare in retele cu compensare serie

Pentru a analiza efectul compensarii serie asupra fenomenului de propagare a poluarii
armonice se considerd reteaua de distributie din figura 4.11, ce functioneazd in regim
simetric i echilibrat, unde la barele de MT ale statie sunt racordate: o liniei electrica
aeriana prevazutd cu compensare capacitiva serie ce alimenteazd un consumator deformant,
o baterie de condensatoare pentru imbunatatirea factorului de putere, doua linii in cablu si
trei linii aeriene ce alimenteaza consumatori liniari. Reteaua functionand in regim simetric
si echilibrat, elementele acesteia se vor reprezenta in schema echivalentd armonicd prin
impedantele si/sau admitantele armonice de secventd directd. Pentru simplificare nu s-a
notat indicele ce desemneaza rangul armonicii, iar acesta s-a considerat ca este diferit de
multiplu de 3, adica k£ #3p, (p=1, 2, ....). Consumatorul deformant este considerat ca sursa
de tensiune constanta pe armonica .

20[kV]
110[kV] T +—12 BC
L1 I Cl
|

»[.3

4=
»1.5

Lo

1

— Q
Fig.4.11. Schema monofilara a unei retele electrice de distributie

Sunt analizate urmdtoarele situatii: a) consumatorul deformant este conectat la linia
prevazutd cu compensare serie; b) consumatorul deformant conectat la barele de medie
tensiune ale statiei.

a) Consumatorul deformant este conectat la linia prevazuta cu compensare serie

Schema electrica echivalentd a retelei electrice din figura 4.11, in cazul in care
consumatorul deformant este alimentat prin linia electricd L1 previzuti cu compensare
capacitivd serie este prezentatd in figura 4.12. Prin admitanta Y. s-au echivalat toate

plecérile de bara de MT tensiune a statiei, mai putin linia care alimenteazi consumatorul
deformant.
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I

Fig.4.12 Schema electrica echivalenta de calcul a retelei din figura 4.11, cand sursa de poluare
armonici este racordatd la linia aeriana compensata serie

Impedanta armonica a retelei, vazuta de la bornele consumatorului deformant este data
de expresia:

_ VZ LY+ 2N Zsr Y e + D)+ Zs7 Y 1y V2 comp +2Z 57 (Z 1Y ecnn +1)+2Z ), §Zcy
(Z Y01 +2XZsr Y o + D+ Zsr Y 4 K‘Zcomp +Zcy )+ 2Zsr (Z 1Y oo +1)+2Z 1,

£k

unde: Y

Yeoniv =Ypar +Y e +¥ 11 /2

Zsr =Zs+Zr

Coeficienti de transfer a curentului armonic la barele de MT ale statiei a,,, la bornele
bateriei de condensatoare derivatie pentru compensarea puterii reactive o ., coeficientul de
amplificare a tensiuni armonice la bornele bateriei de condensatoare serie Byom, i
coeficientii de propagare a tensiunii armonice la barele de medie tensiune ale statiei B, se
calculeaza cu relatiile:
Us 2-Zgr

Up ZY o +2MZsrY ooy +1)+ Zs7 ¥ 1 12 comp +2Z 57 (Z 11 Y oy +1)+ 22,

Fus —

Is Z
ay===B,  —— (6.71)
I Zsr
Z
BUcom = T (672)
—veomp +9. Zsr(ZpY oo +1)+ Z,
Zcomp
ZpY 1 +2XZs7 Y eopen + D)+ Zsr Y
1
Qe = ;— =Ypo By, Zk (6.73)
1y

Analizind expresia impedantei armonice vizutdi de la bornele consumatorului
deformant si avind in vedere faptul ci reactanta capacitiva a bateriei de condensatoare serie
scade cu cresterea rangului armonicilor, rezultd ci impedanta armonici a retelei este
influentata de prezenta bateriei de condensatoare serie doar pentru armonici de rang scizut.
La fel se intampla cu coeficientii de transfer de curent i de tensiune.

In conditiile in care se are in vedere o situatie concretd, caracteristicile tehnice si
informatii despre modele armonice adoptate pentru elementele de retea sunt date in
tabelul 4.2.
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Tabelul 4.2.
Element Caracteristici tehnice Modelare armonici Observatii
Sistemul | S =800MVA, U, =110kV | - prin reactanfa armonica calculata cu
relapa (4.7)
Trafo S,=25MVA U, =110kV - prir_ltr-o impedanta armonica,
Unj =kV . Psen = 130kW relapa (4 14)
Pgn =30kW , u ., =11%
iy =1%
LEALL |y 25km, S,,_o; =95mm® Schema echivalenti armonica in ,n”, | alimenteaza C1
LEAL2 2 1mped2_m;a respectiv admntag;a alimenteazi C2
[=12km, Sy o1 =70mm armonicd se calculeaza cu relatiile
LEAL3 | ;- 14km. S = 95mm?> (4.17), (4.18). alimenteazi C2
> Dai-of = P - rezistenta cu relafile (4.26), (4.27) | — —
LEALA | = 10km, § o1 = T10mm?* - reactanta cu relatia (4.28) imenteaza
LESLS | I=12km, A2YSY 12/20kV Schema echivalentid armonici in ,,n”, | alimenteaza C5
S — 95mm? impedanta respectiv admitanta
A0l armonici se calculeazi cu relatiile |— _
LES L6 | I=15km, A2YSY 12/20kV alimenteazi C6
4.17), (4.18).
SAI_01=95mm2 Rk:Rl.‘/;+ARk
X: §1 B cu relatiile (4.42), (4.31)
Cl S =3,33MVA ,cos =09 Modelul Pesonen - tabelul 4.1
C2 §=2,20IMVA ,cos ¢ =0,9085
C3 S =1,949MVA , cos ¢ = 0,9233 Modelul R/L -tabelul 4.1
C4 S =1,683MVA ,cos p=0,8913
C5 S=3,5MVA ,cos p=0,8571 Modelul rezistiv -tabelul 4.1
Cé S=2773MVA ,cos =0,9015
Qc Q. =24MVAr .U, =20kV Yy = jokC

Bateria de condensatoare pentru imbunititirea factorului de putere Jc s-a considerat

formata din 4 trepte de putere 0,6MVAr fiecare.

/ /"
. ,/‘ ,i'l (l,t‘ '
I(I_.IS’ ’:[ I(I_.I SI ',"' :-‘f‘,
174+ o 1.74 &
134 A I ISR
y '*';r ; ‘
087 <4 0.87 -
: 24
043 - 18 0.44 -
/}h.f LZQCMMM]
0 ] r t.»‘..J" 0 . 6 n _ s
0

2 6 10 14 18 » 5 59

a)

2 6 lb l'4k"é 7 4'6 —36

b)

Fig.4.13 Variatia coeficientului de transfer o ;; cu rangul armonicii 4:
a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc = 0,5;

b) pentru diferite grade de compensare Kc la Oc = 2, 4MVar.
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Analizand cele prezentate in figura 4.13.a) se constatd ci, coeficientul de transfer al
curentului pe bara de MT a statiei este influentat de prezenta baterie de compensare a puterii
reactive, astfel pentru Qc =24MVAr si Kc=0,5, pe armonica de rang 7 curentul debitat de
consumatorul deformant este amplificat de elementele de sistem de 1,738 ori. Valorile maxime ale
coeficientului de transfer al curentului o, scad cu micsorarea puterii reactive a baterie de

condensatoare derivatie si totodati creste rangul armonicii k pe care apar aceste valori. Din
figura 4.13b) se observa cd bateria de condensatoare serie are o influenta nesemniﬁcatiyé in
propagarea armonicilor de curent: nu modifica rangul armonicii pe care apare valoarea maxima a
coeficientului de transfer, iar valoarea acestuia se modifica foarte putin cu gradul de compensarea
al liniei, de la 1,735 pentru Kc =0 la 1,742 pentru Kc = 1.

i - = I
Z,4Q) ¢ e N
7237 P g e :
g T
){';
5428 g
/
/
3618 /
i 2.4
18,09~ 18
1 70c MVAT
0 06
26 10 12 138 3 % 2 0
K
a) b)

Fig. 4.14. Varatia modulului impedantei armonice a retelei cu rangul armonicii £:
a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc = 0,5;
b) pentru diferite grade de compensare Kc la Oc = 1,8MVar.

Din analiza celor prezentate in figura 4.14 se deduc urmatoarele observatii:

» prezenta bateriei de condensatoare pentru compensarea puterii reactive influenteaza
sensibil variatia impedantei armonice a retelei, rangul armonicii pe care apare valoarea
maxima a impedantei creste cu scaderea puterii baterie de condensatoare;

 gradul de compensare al reactantei liniei electrice K¢ nu influenteaza variatia impedantei
armonice a retelei cu rangul armonicii £;

« valoarea impedantei armonice a retelei scade cu cresterea gradului de compensare Kc,
dar aceastd scadere este nesemnificativad. Diferenta dintre impedanta armonici a retelei
in cazul linie fard compensare si a liniei cu compensare scade cu cresterea rangului
armonicii, astfel pentru armonica a 2 aceasta diferentd este de 3,365Q) , pentru k=7 de
0,54Q), iar pentru & = 19 este de 0,06602.

Informatii interesante privind impedanta armonici a retelei se obtin din reprezentarea
acesteia in planul complex (fig. 4.15). Din figura 4.14 se observa ca, pentru QOc = 1,8MVAr, la
k=7 valoarea impedantei armonice atinge primul maxim cu toate ci partea reactivd a
impedantei are o valoare mare, de fapt nu se poate spune ci apare rezonanta paralel pe aceastd
armonica. Partea imaginara a impedantei scade cu cresterea rangului armonicii, dar raimane cu
caracter inductiv. Analizand figura 4.15 se constata in acest caz cia nu apare rezonanta
armonica paralel respectiv serie, ci amplificari ale impedantei pe unele armonici.
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Fig. 4.15. Reprezentarea impedantei armonice a retelei in planul complex,
pentru QOc = 1,.8MVAr.

Coeficientul de transfer B;-; de tensiune armonica pe bara de MT a statiei de distributie

are o variatie asemanatoarea cu cea a coeficientului de transfer de curent o (fig. 4.16), cu
observatia ca rangul armonicilor pentru care se obtin valorile maxime creste, deci elementele
de sistem contribuie la deplasarea spectrului armonicilor pentru care apar amplificéri
importante ale tensiunii. Totodatd, se observa ca valoarea maxima a coeficientulut de transfer
a tensiunii creste cu puterea bateriei de condensatoare derivatie. Din figura 4.16 b) se observa
ca reactanta armonica a bateriei de condensatoare serie influenteaza foarte putin coeficientul
de transfer ;;, pentru armonici de rang k < 8, in timp ce pentru armonici superioare practic

nu are nict o influenta.

14k18 2 2 39

a) b)

Fig.4.16. Variatia coeficientului de amplificare 3, a tensiunii pe bara de MT a statiei cu

rangul armonicii £: a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc =0,5;
b) pentru diferite grade de compensare K¢ la Oc = 2,4MVar.

Bateria de condensatoare derivatie contribuie la amplificarea armonicilor de curent si in
acelasi timp este parcursd de un curent armonic important. Valoarea coeficientul de
amplificare a curentului armonic prin bateria de condensatoare creste cu puterea bateriei de
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condensatoare, iar rangul armonicii la care apare fenomenul de rezonanta paralel scade cu
cresterea puterii bateriei. Pentru Oc = 2 4MJar fenomenul de rezonanta paralel apare pe armonica

7 si valoarea coeficientului o, este 1,396; pentru Qc=0,6Mlar valoarea maximi a
coeficientului este 0,478 si apare la k=13 (fig. 4.17 a)). Bateria de condensatoare serie nu
modifica rangul armonicii pe care apare valoarea maxima a coeficientului de transfer o ;. , i

valoarea acestma se creste | nesemmﬁcatlv cu gradul de compensare a reactantei liniei (ﬁg 4. 17b))

a) b)
Fig.4.17 Variatia coeficientului de transfer o~ la bornele bateriei de condensatoare cu

rangul armonicii k: a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc = 0,5;
b) pentru diferite grade de compensare K¢ la Oc = 2,4MVar.

pUcomp /’
024

0.15-
0.1

0.0514

Fig.4.18 Vanatia coeficientului de amplificare Bucomp @ tensiunii la bornele bateriei de

condensatoare serie cu rangul armonicii & si gradul de compensare al liniei Kc.

Din figura 4.18 se observd ci pentru armonici de rang inferior (k < 10) tensiunea
armonica la bornele baterie de condensatoare creste cu gradul de compensare a liniei. In
aceste conditii pot sa apard solicitéri ale izolatiei bateriei de condensatoare, tensiunea poate si
depdseasca valoarea maximd admisd. Pentru armonici superioare k> 10 coeficientul de

amplificare a tensiunii armonice este foarte mic, practic, gradului de compensare Kc al
reactantei liniei nu mai afecteaza valoarea acestuia.
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Fig. 4.19. Variatia coeficientului de transfer al curentului la consumatorul liniar C1 cu rangul
armonicii £: a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc = 0,5;
b) pentru diferite grade de compensare Kc la QOc = 2 4MVar.

Coeficientul de transfer al curentului armonic la consumatorul liniar creste cu rangul
armonicii, astfel incat la frecventa de 1500Hz valoarea acestuia este de 0,92, practic din
curentul armonic debitat de consumatorul deformant 92% este absorbit de consumatorul
liniar C1. In domeniul de frecvente 350850 Hz se constati o reducere a coeficientului de
transfer determinata de prezenta bateriei de condensatoare pentru imbunititirea factorului
de putere (fig. 4.19 a)), in timp ce bateria de condensatoare serie practic nu are nici 0
influenta asupra acestui coeficient de transfer (fig. 4.19 b)).

Pentru a evidentia influenta consumatorului liniar C1 asupra impedantei armonice §i a
coeficientilor de transfer in figura 4.20 s-au reprezentat variatiile acestor marimi pentru cele
sase modele armonice prezentate in tabelul 4.1.

l%"Iann
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Fig. 4.20 Variatia modulului impedantei armonice a) si a coeficientilor de transfera ;; b), o ;¢

¢) siayc; d) pentru cele 6 modele armonice ale consumatorului liniar C1.

Din analiza celor prezentate in figura 4.20 se deduc urmatoarele observatii:
o modelul armonic al consumatorului liniar influenteazi sensibil valorile coeficientilor de
transfer;
e modelul de tip CIGRE pentru consumatorul liniar conduce la cele mai mici valori ale
coeficientii de transfer o, i ;- (de 1,465 respectiv 1,271),

 cele mai mari valori ale coeficientilor de transfer as si o~ (2,294 respectiv 1,842) se

obtin pentru modelul de tip MOTOR,;

o modelul armonic al consumatorului, in acest caz, influenteaza foarte putin frecventa de
rezonanta armonica,

e valoarea cea mai mare a coeficientului de amplificare al curentului absorbit de
consumatorul C1 se obtine pentru modelul de tip R/L, iar cea mai micad pentru modelul de
tip MOTOR.

b) Sursa de poluarea armonicd este racordatd la bara de MT a statiei. In acest caz
schema echivalenta armonica a retelei din figura 4.11 este:

ZT l] 5 ZLI
AT L
ZS kal TXbat chcv T% :

Fig. 4.21 Schema electrica echivalenta de calcul a retelei din figura 4.11, cand sursa de
poluare armonicd este racordati la barele statiei

Impedanta armonica a retelei vazuta la bornele consumatorului deformant are expresia:
B Zsr W20V 1y + 202 comp + 21 )+ 2211
Ly =
(Zcomp +Zcy X@u Y1+ 20K Zsr Y eonin + D+ Zsr Y 1 142257 (Z 11 ¥ ooy +1)+ 22

Coeficientul de transfer al curentului si cel de propagare a tensiunii armonice la bornele
consumatorului alimentat prin linia prevdazuta cu compensare capacitiva serie:
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= EU(‘] )

I Z
Ao ==+ =5 (4.75)
I; Zy

Zy

Brcy =2
(ZpYn+ 2)(Z(‘1 + Zcomp)+ 22,

Din relatia de calcul a coeficientului de propagare a tensiunii armonice la bornele
consumatorului liniar C1 se observda ca acesta depinde de impedanta consumatorului si
parametrii liniei electrice. Deci, o influentd semnificativd asupra coeficientul de propagare a
tensiunii ;- 0 are modelul armonic ales pentru consumatorul liniar. Bateria de condensatoare

(4.76)

serie contribuie la reducerea acestui coeficient doar pe armonicile inferioare, avand in vedere
faptul cé reactanta armonica a baterie este invers proportionala cu rangul armonicii.

Z
B, =2 Zcomp (4.77)
S (2 Y+ Z)Qm +Z comp )+ 2Z,,

Din analiza expresiei (4.77) se constata ca valoarea coeficientului de amplificare a
tensiunii la bornele bateriei de condensatoare serie depinde de gradul de compensare al liniei,
de impedanta consumatorului liniar §i parametrii liniei. Tindnd seama de faptul cd impedanta
liniei creste cu rangul armonicii, iar reactanta baterie scade, valoarea coeficientului By,

este micd si scade cu cresterea rangului armonicii.

I
Qe ==X =V Z, (4.78)

Pentru aplicatia considerata, pe baza relatiilor (4.74)+(4.78) s-au efectuat calculele
prezentate in Anexa 2 §i s-au reprezentat grafic variatiile impedantei armonice §i a
coeficientilor de transfer de curent si tensiune in nodurile retelei.

A = _ _ _ - — - — _
J'j' ] :‘1 :‘
{/ i+ : ;,' o
| Z </ Bt i
452 , I ékg;?] |
139~
3 323-
26
2153
1134
10.77
/
o~ _ 0
2 6 10 14 18 2 5 3
a) b)

Fig. 4.22. Variatia modulului impedantei armonice a retelei cu rangul armonicii &:
a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc = 0,5;
b) pentru diferite grade de compensare K¢ la Oc = 2,4MVar.
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Din analiza celor prezentate in figura 4.22 se deduc urmatoarele:

e domeniul frecventelor de rezonanti depinde de puterea bateriei de condensatoare
folosite pentru imbunatatirea factorului de putere; cu cat puterea bateriei este mai mare
cu atdt rangul armonicii la care apare rezonanta paralel scade: pentru Qc = 2,4MVAr
rezonanta armonica apare la k = 7, pentru QOc = 1,2MVAr rezonanta armonicd apare la
k =10, iar in lipsa baterie de condensatoare rezonanta apare la £ = 16.

o valoarea modulului impedantei armonice vazuta de la bornele consumatorului
deformant nu se modificd in limite largi odatd cu cresterea puterii bateriei de
condensatoare derivatie: pentru (Jc = 2,4MVAr modul impedantei armonice este
43,052€2, pentru Oc = 1,2MVAr este 44,054€), iar pentru Oc = OMVAr este 44,086Q2.

e compensarea capacitiva serie nu influenteaza frecventele de rezonantd armonica, iar
valoarea modulului impedantei armonice se modifica foarte putin cu gradul de
compensare al liniei si doar pentru armonicile k < 10: impedanta armonica pentru linia
fara compensare la k=7 este 43,066Q), iar pentru Kc=1 este de 43,037Q. Deci,

valoarea modulului impedantei armonice a retelei scade cu cresterea gradului de
compensare a linie1.

ImZI)

20

ReZ e

Fig.4.23 Reprezentarea impedantei armonice a retelei in planul complex, pentru Oc=2 4MVAr.

Analizand curba impedantei armonice din figura 4.23 se constati ci pe armonica de
rang 7 apare o rezonantd paralel, impedanta atinge valoarea maximai, insi aceastd rezonanta
nu este netd, parte imaginara a impedantei nu este nuld. Acesta se explica prin faptul ci apar
de interdependente intre armonicile din circuitul neliniar. De la acest punct, odata cu cresterea

rangului armonicii, impedanta armonica are un caracter capacitiv. Se constatd ci nu apar
rezonante serie.
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Fig. 4.24 Variatia coeficientului de transfer o, cu rangul armonicii &:

a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la K¢ = 0,5;
b) pentru diferite grade de compensare Kc la Oc = 2, 4MVar.
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Fig.4.25 Variatia coeficientului de transfer o - la bornele bateriei de condensatoare cu rangul

armonicii k: a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc = 0,5;
b) pentru diferite grade de compensare Kc la Oc = 2 4MVar.
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Fig. 4.26 Variatia coeficientilor de transfer cu rangul armonicii &:
a) a -, pentru diferite puteri ale bateriei de condensatoare derivatie la Kc = 0,5;

b) B¢y, pentru diferite ale gradului de compensare Kc, la Oc = 2,4MVAr.

Analizind cele prezentate in fig.4.24, fig.4.25 si fig. 4.26 se deduc urmatoarele observatii:
valoarea coeficientului de transfer al curentului armonic spre sistem o, §i domeniul

frecventelor de rezonanta depind de puterea bateriei de condensatoare derivatie: pentru
Qc=2,4MVAr coeficientul «, are valoarea maximd de 2,252 la k& =7; pentru
Qc=0,6MVAr coeficientul a, are valoarea maxima de 1,5 la A/=11.

valoarea coeficientului de transfer a,;, scade cu cresterea gradului de compensare al
linie pentru armonici de rang k<10 : pentru linia fird compensare coeficientul o, are

valoarea 2,2528 la k=7, iar pentru Kc=1 la aceeasi armonicid are valoarea 2,2513
(valorile sunt obfinute pentru Jc=2,4MVAr). Pentru armonici de rang k>10 coeficientul
de transfer o ;; nu se mai modifica cu gradul de compensare.

coeficientul de amplificarea al curentului la bornele bateriei de condensatoare si
domeniul frecventelor de rezonantd depind de puterea bateriei de condensatoare
derivatie. Valoarea coeficientului o ;- creste cu cresterea puterii bateriei de
condensatoare, iar rangul armonicii de rezonantd scade cu cresterea puterii bateriei:
pentru Oc=2 4MVAr pe armonica k=7 valoarea maxima a coeficientului a ;- este de
1,8082, iar pentru Qc=0,6MVAr la armonica de rezonanta k=13 are valoarea de 0,83062.
coeficientul de transfero -, al curentului la bornele consumatorului liniar are valori

mult mai reduse decdt o-~: pentru Oc=2 4MVAr pe armonica de rezonanta k=7 are

valoarea 0,1738, iar pentru Oc=1,2MVAr la armonica de rezonanta k=10 are valoarea de
0,18318.

coeficientul de transfer a tensiunii la bornele consumatorului liniar nu depinde de
puterea bateriei de condensatoare derivatie si scade cu rangul armonicii. Pentru armonici
de rang k<10, valoarea coeficientul de transfer B, creste odata cu cresterea gradului de
compensare al liniei: pentru linia fara compensare la k=5, B, are valoarea 0,83949, iar
pentru Kc=1 la aceeasi armonica are valoarea 0,84452.
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Fig. 4.27 Vanatia coeficientului de amplificare B/, a tensiunii la bornele bateriei de
condensatoare serie cu rangul armonicii & §i gradul de compensare al liniet Kc.

Amplificarea tensiunii armonice la bornele baterie de condensatoare scade cu rangul
armonicii §i creste cu gradul de compensarea. Ca si valoare coeficientul de amplificare este
mult mai redus decat in cazul a), 0,0066 pentru k=S5 si Kc =1 si aceasta valoare scade cu
cresterea rangului armonicii. Deci, pentru a se evita solicitarea izolatiei bateriei de
condensatoare serie, solutia ar fi amplasarea acestea cat mai departe de sursa de poluare
armonica.

In continuare sunt reprezentate grafic variatia impedantei armonice si a coeficientilor
de transfer cu rangul subarmonicii pentru cele 6 modele armonice ale consumatorului liniar.

2 6 10 14 18 22 26 30
>k

b)
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Fig. 428 Vanatia coeficientilor de transfer cu rangul armonicii £, la K¢ = 0,5 si Qc=2,4MVAr,
pentru diferite modele armonice ale sarcinii liniare:

a) ayg, b) oy, ©) Buer, d) aye
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Fig. 4.29. Variatia modului impedantei armonice cu rangul armonicii &, pentru diferite modele
armonice ale sarcinii liniare, la K¢ = 0,5 si Qc = 2,4MVAr.

Din analiza celor prezentate in figura 4.28 si figura 4.29 se constatd urmatoarele:

» modelul armonic al consumatorului liniar influenteaza sensibil valorile coeficientilor de
transfer §i a impedantei armonice: modelul armonic de tip MOTOR al consumatorului
liniar conduce la cele mai mari valori ale impedantei armonice (46,3Q) si a
coeficientului o;; (2,42) pentru armonica de rezonanti £ = 7, in timp ce, modelul de tip

R/L conduce la cele mai mici valori ale acestor marimi: o, = 1,9085; o ;- = 1,658 si
1Z,| =36, 484Q.

o modelul armonic al consumatorului liniar influenteaza atit valoarea coeficientului de
amplificare a armonicilor de curent prin bateria de condensatoare derivatie cét si

frecventa de rezonanta la care apar amplificari maxime: pentru modelul de tip MOTOR
armonica la care apare fenomenul de rezonantd este 7 (o - = 1,945), pentru celelalte

fenomenul de rezonanta apare pe armonica de rang k = 8.
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o coeficientul de transfer a tensiunii armonice la bornele consumatorului liniar depinde de
modelul armonic al consumatorului: pentru modelul de tip R/L coeficientul Bl/-,

prezinta o variatie crescitoare mai pronuntata cu cresterea rangului armonicii, in timp ce
pentru modelul de tip Pesonen coeficientul B;,~, prezintd o variatie descrescatoare mai

pronuntaté cu cresterea rangului armonicii.
o coeficientul de transfer o ;~; al curentului armonic la bornele consumatorului liniar are

cea mai mare valoare pentru modelele armonice de tip R/L s1 CIGRE (0,2344 pentru
armonica 7), iar cea mai mica valoare pentru modelul de tip MOTOR (0,052).

4.6.2. Studiul propagarii subarmonicilor in retele prevazute cu compensare
capacitiva serie

Transformatoarele electrice si bobinele cu miez feromagnetic care functioneazi in
zona saturatd a curbei de magnetizare pot determina aparitia $i amplificarea subarmonicilor
in retelele electrice [C1]. In cazul retelele ce dispun de compensare capacitivd serie
fenomenul de propagare a acestor subarmonici poate cauza aparitia unor supratensiuni
periculoase la bornele bateriei.

Pentru a evidentia efectul compensarii serie asupra fenomenului de propagare a
subarmonicilor in retelele electrice, se considera aplicatia prezentata in § 4.6.1 cu observatia
ca, parametrii armonici ai elementelor de retea s-au calculat pentru subarmonicile de rang
2/k, unde k>2.  Relatiille pentru calcul impedantei armonice vazutd de la bornele
consumatorului deformant si a coeficientilor de transfer de curent §i tensiune stabilite pentru
domeniul suprasincron riméin valabile si pentru domeniu subsincron. in anexa 3 sunt
prezentate relatiile de calcul si valorile parametrilor elementelor de retea. Studiul s-a
realizeazd pentru cele doud cazuri: a) sursa de poluare este conectatd la capatul liniei
prevazuta cu compensare capacitiva serie, b) sursa de poluare conectatd la barele statie de
distributie.

a) Sursa de poluare este conectatd la capdtul liniei prevdzute cu compensare

capacitiva serie
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a) b)
Fig.4.30 Variatia coeficientilor de transfer ot;; si oy, cu rangul subarmonicii, pentru
Qc =2,4MVAr
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Fig. 4.31. Variatia coeficientul de transfer de tensiune armonica pe barele statiei §i la bornele
bateriei de condensatoare serie cu rangul subarmonicii, pentru Qc = 2, 4MVAr

Din analiza celor prezentate in figurile 4.30 si 4.31 se deduc urmitoarele:

e coeficientul de transfer a curentului la bara de MT a statiei scade cu cresterea rangului
subarmonicii §i creste cu gradul de compensare al liniei Kc. Astfel, pentru subarmonica 1/3
a, are valoarea 1,032 la Kc =1 51 0,9889 la Kc = 0,5 si scade cu cresterea subarmonicii.

e coeficientul de amplificare al curentului armonic absorbit de consumatorul C1 scade de
asemenea cu cresterea rangului subarmonicii si creste cu gradul de compensare al liniei
Kc. Pentru subarmonica de rang 1/3 coeficientul a;-, are valoarea 0,0756 pentru Kc =1

s1 0,0368 pentru Kc = 0,5. Se observa cé acest coeficient scade pana la subarmonica de
2/3 céand ia valoarea de 0,0335 apoi are o usoara tendinti de crestere.

« coeficientul de amplificare a tensiunii la bornele baterie de condensatoare serie este sensibil
influentat de gradul de compensare a liniei. Pentru Kc=1 pe subarmonica 2/3 apare o
amplificare a tensiunii la bornele acesteia de 1,369 ori. Pentru grade de compensare mai mici
valorile acestui coeficient sunt mai reduse si apar la subarmonici de rang inferior;

« coeficientul de propagare a tensiunii armonice pe barele de MT ale statie creste cu
rangul subarmonicii §i pentru subarmonici de rang < de 2/3 valoarea acestuia scade cu
cresterea gradului de compensare al liniei.
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Fig. 4.32 Vanatia coeficientilor de transfer o, §i o ;- cu rangul subarmonicii, pentru diferite
modele armonice ale sarcinii liniare, la K¢ = 1 si Oc = 2 4AMVAr.
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Din figura 432 se observi cd in domeniul subsincron modelul armonic al
consumatorului liniar influenteaza sensibil atat valoarea coeficienfilor de transfer cat si
frecventele de rezonanta subarmonicad. Modelul armonic 5 pentru consumator liniar conduce
la cele mai mari valori pentru coeficientii de transfer: o;=2,098 si o~ =2,466 pentru

subarmonica 1/3. Modelul de sarcind pur rezistiv (1) se comporta cel mai bine in domeniul
subsincron, nu determind cresteri importante ale curentilor armonici. Regimul deformant
produs de consumatorul neliniar se manifestd la bornele consumatorului liniar si ale
sistemului prin amplificari semnificative ale subarmonicilor de curent.

b) Sursa de poluare este conectata la barele statiei de distributie
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Fig 4.33 Varatia coeficientul de transfer a;; §i o ;- cu rangul subarmonicii, pentru diferite
valori ale lui Kc §i Oc = 2,4MVAr.
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Fig. 4.34 Vanatia coeficientului de transfer Bucomp $1 Bucy cu rangul subarmonicii, pentru
diferite valori ale lui Kc si Oc = 2,4MVAr.

Din analiza celor prezentate in fig. 4.33 si fig.4.34 rezultd urmitoarele:

» coeficientul de transfer al curentului spre sistem creste cu rangul subarmonicii §i valoarea
lui este foarte putin influentata de gradul de compensare al reactantei liniei: la armonica 1/3
pentru Kc=1 are valoarea 0,097889 si pentru Kc = 0,5 are valoarea 0,97897. Domeniul de
valori pentru coeficientul o, este intre 0,9784 si 0,9828, deci aproape de 1. Prin urmare,

regimul deformant produs de consumatorul neliniar este refulat spre sistem sub forma de
subarmonici de curent.

o coeficientul de transfer a;-; al curentului subarmonic la bornele consumatorului liniar
creste liniar cu rangul subarmonicilor, dar valoarea lui este mai mica de 0,01.
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o coeficientul de amplificarea a tensiunii la bornele baterie de condensatoare scade cu
cresterea rangului subarmonicii. In domeniul (0, 1/3), in functie de gradul de compensare §i
amplitudinile armonicilor de tensiune ale sursei de poluare, valoarea tensiunii la bornele
bateriei de condensatoare serie poate sa atingd valori periculoase pentru izolatia acesteia.

« coeficientul de transfer a tensiunii la bornele consumatorului liniar are o variatie
descrescatoare mai pronuntatd cu cresterea rangului subarmonicii §i tinde catre valoarea 1.
Valorile coeficientului de transfer depind de gradul de compensare al reactantei liniei: la
subarmonica 1/20 pentru Kc = 1 are valoarea 1,657 si pentru Kc = 0,5 are valoarea 1,2613;
la subarmonica 1/3 pentru Kc = 1 are valoarea 1,054 si pentru Kc = 0,5 are valoarea 1,0171.
Deci, regimul deformant produs de consumatorul neliniar se manifesta la bornele
consumatorului liniar prin amplificarea subarmonicilor de tensiune.

Pentru a evidentia influenta modelului armonic al consumatorului liniar asupra valorile
coeficientilor de transfer si frecventele de rezonanta subarmonicd pentru aplicatia prezentata,
in continuare se prezinta curbele de variatie ale acestor marimi pentru cele 6 tipuri de modele
armonice ale sarcinii liniare.
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Fig. 4.35 Variatia coeficientilor de transfer o, $i o ;c; cu rangul subarmonicii, pentru diferite
modele armonice ale sarcinii liniare, la Kc = 1 si Qc = 2, 4MVAr.
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Fig. 4.36 Variatia coeficientului de transfer Bucomp $i Buci cu rangul subarmonicii, pentru
diferite modele armonice ale sarcinii, la Kc = 1 si Qc = 2,4MVAr.
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Analizand cele prezentate in fig. 4.35 si fig. 4.36 se deduc urmatoarele observatii:

o coeficientul de transfer al curentului armonic spre sistem prezinta varnatii diferite in functie de
modelul armonic al consumatorului liniar: pentru modelele 1 §1 2 are o vanatie crescatoare, mai
putin pronuntatd, cu cresterea rangul subarmonicii (in cazul modelului 1 la subarmonica 1/20
are valoarea 0,98, iar pentru subarmonica 2/3 are valoarea 0,984, in cazul modelului 2 are
valoarea 0,9792 pentru subarmonica 1/20 si 0,9797 pentru subarmonica 2/3); pentru modelele
3,4, 5 si 6 coeficientul prezintd valori maxime la rezonanta paralel si valonn minime pentru
rezonanta serie. In cazul modelului 3 coeficientul o/ are o valoare maxima de 0,989 pe
subarmonica 2/13 st o valoare minima de 0,97 la subarmonica 1/4; pentru modelul 4 la
subarmonica 2/7 are valoarea maxima de 1,017 si valoarea minima de 0,9266 la subarmonica
1/2; la modelul 5 pe subarmonica 2/7 are valoarea maxima de 1,017 si valoarea minima 0,9245
la subarmonica 2/5; la modelul 6 pe subarmonica 2/11 coeficientul a,, are valoarea de 0,987 si

la subarmonica 1/2 are valoarea minima de 0,963. Coeficientul de transfer al curentului spre
sistem o ;, are valorile cuprinse in intervalul (0,924 — 1,017), prin urmare regimul deformant
produs de consumatorul neliniar in domeniul subsincron este refulat in sistem sub forma de
subarmonici de curent.

« variatia coeficientului de transfer a,-~; al curentului subarmonic la bornele consumatorului
liniar este influentata de modelul armonic al acestuia. Amplificari mai mari ale curentului
subarmonic propagat la bornele consumatorului liniar apar pentru modelele 4 i 5. Valorile
coeficientului este de 0,957 pe subarmonica 1/3 pentru modelul 5 si 0,0929 pe subarmonica
2/5 pentru modelul 4. Pentru celelalte modele armonice ale consumatorului liniar coeficientul
o cpare valori mai mici de 0,03. Prin urmare, se poate spune cd nu apar amplifican
semnificative ale subarmonicilor de curent propagate la bornele consumatorului liniar.

« variatia coeficientului de amplificare a tensiunii la bornele bateriei de condensatoare serie
depinde de modelul armonic al consumatorului liniar. Pentru modelul armonic 5 apare
rezonanta pe subarmonica 1/3 si tensiunea la bornele bateriei de condensatoare pe aceasta
subarmonica este amplificatd de 2,706 ori, pentru modelul de tip CIGRE la aceeasi
frecventd de rezonantd subarmonica tensiunea la bornele bateriei este amplificata de 2,283
ori. in cazul modelelor armonice 1 si 2 (rezistiv si Pesonen) pentru consumatorul liniar
coeficientul de amplificare a tensiunii la bornele bateriei are o variatie pronuntat
descrescatoare: la subarmonica 1/20 pentru modelul 1 coeficientul By, are valoarea

0,735 si pentru modelul 2 valoarea 0,839; la subarmonica 1/3 valoarea coeficientului
Brcomp pentru modelul 1 este 0,143, iar pentru modelul 2 este 0,0747; la subarmonica 2/3

valorile coeficientului B, sunt mult reduse pentru modelul 1 este 0,084, iar pentru

modelul 2 este 0,0568. Pentru modelul armonic de tip R/L rezonanta apare pe subarmonica
de rang 2/13 si valoarea coeficientului By, este 2,195, in timp ce pentru modelul de tip
MOTOR rezonanta apare la subarmonica 1/5 si valoarea lui Byom, €ste 1,356. Din cele
prezentate rezultd cd in regim subsincron tensiunea la bornele bateriei de condensatoare
poate atinge valori periculoase pentru izolatia acesteia.

e variatia coeficientului de transfer a tensiunii la bornele consumatorului liniar este sensibil
influentata de modelul armonic al consumatorului liniar. Pentru modelul de sarcina de tip
rezistiv coeficientul de transfer B, prezintd o variatie crescitoare cu cresterea rangului
subarmonicii: la subarmonica 1/20 are valoarea 0,646; la 1/3 are valoarea 0,944, iar la 2/3

are valoarea 0,978 si tinde cétre 1, adica tensiunea de la bornele consumatorului deformant
este aplicatd consumatorului liniar. In cazul modelului de tip Pesonen, coeficientului de

transfer B, are o variatie pronuntat descrescitoare cu cresterea rangului subarmonicii §i
tinde catre valoare 1. La subarmonica 1/20 valoarea coeficientului B, este de 1,657, iar

BUPT



96 Cap.4. Comportarea retelelor previzute cu compensare in conditiile poludrii armonice

la 2/3 are valoarea 1,037. Pentru modelele armonice ale consumatorului liniar 3, 4, 56
coeficientul de transfer a tensiunii la bornele consumatorului liniar prezintd valori maxime
la rezonanta subarmonici, astfel: la modelul 3 pe subarmonica 2/11 valoarea coeficientului
de transfer este de 1,945; pentru modelul 4 la subarmonica 2/5 are valoarea 1,871, pentru
modelul 5 la subarmonica 1/3 are valoarea 2,11, iar pentru modelul 6 la subarmonica 2/7
are valoarea 1,36. Deci, in functie de modelul armonic al consumatorului liniar, regimul
deformant produs de consumatorul neliniar in domeniul subsincron este amplificat si refulat
spre consumatorul liniar sub forma de subarmonici de tensiune.

4.6.3 Studiu de caz privind influenta compensdrii serie si paralel asupra
propagarii poludrii armonice in retele electrice cu mai surse de poluare

In conditiile unei retele electrice complexe cu sarcini neliniare distribuite pentru
calculul curentilor si tensiunilor armonice se utilizeaza metoda tensiunilor in noduri. Pentru o
situatie concreta, se considera reteaua de distributie din figura 3.37, ce functioneazd in regim
simetric si echilibrat, unde la barele de MT ale statie sunt racordate: o liniei electricd aeriana
previzuti cu compensare capacitivid serie ce alimenteaza trei posturi de transformare, o
baterie de condensatoare pentru imbunatatirea factorului de putere, patru linii in cablu §i o
linie electricd aeriana ce alimenteaza consumatori liniari §i un consumator deformant CDI.
Cele trei posturi de transformare alimenteaza atdt consumatori liniari cdt i neliniari.
Consumatorii deformanti sunt considerati surse de armonici de curent constant J, = ct.
Reteaua functiondnd in regim simetric §i echilibrat, elementele acesteia se vor reprezenta in
schema echivalentd armonica prin impedantele si/sau admitantele armonice de secventad
directa. Pentru simplificare nu s-a notat indicele ce desemneaza rangul armonicii, iar acesta s-
a considerat ci este diferit de multiplu de 3, adica & =3p, (p=1, 2, ....). Caracteristicile

tehnice ale elementelor de retea sunt date in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3.
Element Caracteristici tehnice Modelare armonici
Sistemul | §_ =800MVA, U, =110kV - prin reactanfa armonicd
calculati cu relatia (4.7)
Trafo | S, =25MVA U, =110kV U, =22kV - printr-o impedanti armonica,
Poon = 130KW _ p oy = 30KW | sy =11% i, =1% | o122 (4.14).
T1s1 T3 S, =IMVA U, =20kV aUnj =0,4kV |
Pscn =10kW  po, =LTkW | u ., =6% .i,, =1,4%
T2 S, =L6MVA .U, =20kV U, =0,4kV ,
Pscn =14.9kW , po, =22kW , u, =6% ,i,, =1,3%
LEA L] 1 =10km, S ,;_o; =95mm? Schema echivalentd armonicd in
L2 3 S, impedanta respectiv
[=10km, S _o1 =95mm adrmtanta armonici se calculeazi
L3 | = 16km, SAI—OI — 95mm2 cu rela;ule (417), (418)
[EAD 3 - rezstenta cu relatiile (4.26),
I =10km, S _o; =70mm* - alimenteazi C4 4.27)
- reactanta cu relatia (4.28)
LESLS | j_12km, A2YSY 12/20kV S y1-o) = 95mm? Schema ef:hivalenté armonica
- alimenteazi C5 in ,m”, mmpedanta respectiv
admitanta armonici se
LES L6 _ ;
I=15km, A2YSY12/20kV , Sy _o; =95mm’ calculeazi cu relatiile (4.17),
- alimenteazi C6 | (4.18).
R, =R, -Vk + AR,
Xk $1 By cu relatiile (4.42), (4.31)
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Tabelul 4.3. (continuare)

Element Caracteristici tehnice Modelare armonici

CL1 S=0,7MVA .cos = 0,852 Modelul Pesonen - tabelul 4.1

CL2 S=L17TMVA ,cos ¢=0,85

CL3 §=0,782MVA ,cos ¢ = 0,895

C4 S =2,193MVA ,cos p=0,912 Modelul CIGRE - tabelul 4.1
C5 S=2,154MVA ,cos ¢=0,92 Modelul rezistiv —tabelul 4.1
Cé6 S=2,154MVA ,cos p=0,92
Qc Q. =24MVAr U, = 20kV Yo = JokC
CD2
E CL1
m
110[kV] 20[kV] PT1 g

T L1 L2 L3

——— LES1

-
LES m - LEA 2

BC

| 1
OO i

|gfz PT3

— Qc

Fig.3.37 Retea electrica de distributie
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Fig. 3.38 Schema electrica echivalenti a retelei din figura 3.37.
Matricea de admitanta nodala pentru reteaua din figura 3.38 este:

Yy ¥Yb 0 0 0 0 0 0
Yy Y 0
0 Y5y, Y530 0 0 0 0
0
0

7, 1=

0

0 0 0 Y5 Ys5 Y55 Yy

0 0 0 0 V¢ Y O O
00 0 0 Yy 0 Yy Yoy
0 0 0 0 0 0 Yy Vg

(4.79)
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Elementele matricei de admitanga sunt:

1 1
Yy = ! +Y par +Y e +=ELy— Yip=—",
Zg+Zy 2 Z Z
Y,, Y 1 1 1
Yy = ! +=k2  =hLy 1 + Yo=Y, Yo3=-— Yoy =
Zr 2 2 Z, Zp, L7 Zs
1 1 Y 1 1
Z33:XC]+—,Z32:Z23,Z44: +=L2 ,Z45“—_,
ZTI A L2 2 Z comp Zcomp
1 1 ] 1 1
Yo=Y, Yss= +=E 4 + s Ysg=———, Yoy =—-——
Zry 2 Zemp Z13 Zrs Z3
1 1 Y, 1
Yoo =Ycot+t—,Yes=Vss, Y7 = + + s Yi=Ys; ,
A% Zrs 2 Z;3
1 1
Yog=- s Yeg =Y 3 +——
Zrs Zr3

Considerand consumatorul deformant ca sursd de armonici de curent de valoare 14 pe
fiecare armonica cu relatia (4.67) s-au determinat tensiunile in nodurile retelei.

Scopul acestui studiu este de a ardta cum influenteaza numar si locul de amplasare al
consumatorilor deformanti tensiunilor armonice in nodurile retelei compensate si efectul
acestora asupra instalatiilor de compensare. In acest scop sunt prezentate doud cazuri: a)
sursele de poluare se gasesc in fiecare post de transformare §i pe bara statiei, b) sursele de
poluare se gasesc in PT1 g1 PT2.

Pentru cazul in care consumatoni deformanti sunt distribuiti in nodurile de consum
(cazul a)), in figura 4.39 este reprezentatd variatia impedantei armonice vazutad din nodurile
retelei, iar in figurile 4.40 §i 4.41 s-au reprezentat variatiile tensiunilor armonice in nodurile
refelel, raportate la tensiunea nominala.

In figura 4.42 este reprezentatd variatia curentului armonic prin bateria de
condensatoare derivatie in functie de rangul armonicii.

Iz e U [%]
T 100 T T T T T 2
——
15 _—
— 1 SE—
—2 60+ —
— 4 - —b 1+ -
—5 —8
—7 1 o~ - —
05 —
20 \ / _
. | 1 0
0 i 1 1] 6 12 18 24 30
0 6 12 18 24 30 -k
>k

Fig. 4.40. Vanatia tensiunilor armonice la
bornele consumatorilor liniari CL2, CL3
si CL4, raportate la tensiunea nominala.

Fig.4.39. Variatia impedantei armonice a retelei
vazuti din nodurile acesteia
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Fig.4.41.Vanatia tensiunilor armonice in nodurile Fig.4.42. Variatia curentul armonic
retelei, raportate la tensiunile nominale. prin bateria de condensatoare
derivatie

Analizand cele prezentate in figurile 4.39+ 4.42, se constata urmatoarele:

pe armonica de rang 7 apare rezonanta paralel §i tensiunea armonicd in nodul 1 are
valoarea de 1,087% din tensiunea nominala. Tensiunile armonice in celelalte nodun sunt
mai mici: pentru nodul 2 tensiunea are valoarea de 0,94% din tensiunea nominald, iar
pentru nodul 7 are valoarea cea mai micé de 0,307%.

tensiunile armonice la bornele consumatori liniari alimentati din aceleasi posturi de
transformare ca si consumatorii neliniari sunt mai mari decit tensiunile in celelalte
noduri ale retelei.

céderea de tensiune pe bateria de condensatoare serie determinata de circulatie curentilor
armonici este mica, de 0,01419% din tensiunea nominala a retelei.

curentul armonic prin bateria de condensatoare derivatie are valoare de 5,274, in conditiile
in care sursele de poluare s-au presupus ca injecteaza curenti de 14 pe fiecare armonica.
Pentru cazul b) in figurile 4.43 si 4.44 sunt reprezentate variatiile tensiunilor armonice

in nodurile retelei, raportate la tensiunea nominala §i variatia curentului armonic prin bateria
de condensatoare in functie de rangul armonicii.

Uy [%10.8
T
06| /
1 / 3 T T
—_2
— 4 04 1 2+ —
—_5 Icy A
—7 —_—
l — —
02| -
| |
0 0 10 20 30
— ] -k
0 0 6 12 18 24 30

-k

Fig 4 43 Variatia tensiunilor armonice in nodurile ~ Fig.4.44. Variatia curentul armonic prin

retelei, raportate la tensiunile nominale. bateria de condensatoare derivatie
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Din analiza comparativi a celor prezentate in figurile 4.41 si 4.43 se constata cd valorile
tensiunilor armonice in nodurile retelei sunt mult mai mici in cazul b) decét in cazul a). De
asemenea, se observi ci frecventa la care apare rezonania paralel este aceeasi in ambele
cazuri. in ceea ce priveste valoarea curentului armonic prin bateria de condensatoare derivatie
aceasta este de doud ori mai mare in cazul a) decit in cazul b), deci bateria de condensatoare
derivatie este mult mai solicitata in cazul a).

in urma acestui studiu se poate mentiona c, valorile tensiunilor armonice in nodurile
retelei si a curentului prin bateria de condensatoare derivatie cresc pe masura ce sursa de
poluare se apropie de bara statiei. De asemenea, ele cresc odata cu cresterea numarul surselor
de poluare.

4.7. Concluzii

Scopul acestui capitol este de a evidentia problemele specifice pe care le prezinta
fenomenul de propagare a poluarii armonice in retelele de distributie prevazute cu
compensare capacitiva serie si paralel.

La inceputul capitolului au fost trecute in revista problemele generale ale regimului
deformant, efectele negative ale acestui regim asupra functionarii elementelor de retea,
indicatoni regimului nesinusoidal.

Studiul propagarii poluarii armonice consta de fapt in calculul circulatiei curentilor si
tensiunilor armonice in nodurile retelele electrice pe baza carora se determind impedanta
armonica a retelei si coeficientii de transfer. in acest scop s-au prezentat doud metode calcul:
metoda scanarii frecventei si metoda tensiunilor in noduri.

Metoda scanarii frecventei s-a folosit pentru a evidentia efectul compensarii capacitive
serie asupra fenomenului de propagare a poludrii armonice, considerand consumatorul
deformant ca sursa de tensiune constantd in domeniul suprasincron cét si in cel subsincron.

In acest scop s-au analizat doua situatii: una in care sursa de poluare armonica este
racordatd la linia prevdzuta cu compensare capacitivd serie, iar in cea de a doua, sursa de
poluare armonica racordatd la barele statiei de distributie. Au fost determinate expresiile
impedantelor armonice si ale coeficientilor de transfer ai tensiunilor si curentilor armonici,
analizandu-se efectul poludrii armonice produsd de consumatorul neliniar asupra instalatiilor
de compensare, a consumatorului liniar cat i asupra sistemului. De asemenea, s-a analizat
influenta instalatiilor de compensare capacitiva si a modului de reprezentare a consumatorului
liniar asupra legii de variatie §i a valorilor impedantelor armonice si ale coeficientilor de
transfer.

In cazul in care sursa de poluare este racordata la linia prevdazuta cu compensare
capacitiva serie se constata ca:

» in domeniul suprasincron:

» valoarea impedantei armonice vazuta de la bornele consumatorului neliniar depinde de
parametrii retelei, sistemului, ai consumatorului liniar si ai bateriei de condensatoare
derivatie.

» bateria de condensatoare serie influenteaza nesemnificativ valoarea impedantei armonice
si anume: impedanfa armonica scade cu cresterea gradului de compensare al linie,
aceasta poate fi sesizata doar pentru armonici de rang k<10;

e compensarea capacitivd serie nu influenteazd fenomenul de propagare armonica: nu
modificd rangul armonicilor pentru care apar amplificagi semnificative ale curentilor si
tensiunilor armonice in godurile retelei, iar valorile coefigientilor de transfer cresc foarte
putin cu gradul de compensare al linie Kc, doar pentru armogjci de rang k< 10;

» prezenta bateriei de condensatoare derivatie modifica atat fo de variatie a impedantei
armonice §i a coeficientilor de transfer, cét si valorile acestora;
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o domeniul frecventelor de rezonanta depinde de puterea bateriei de condensatoare
derivatie: cu cdt puterea baterie de condensatoare derivaiie este mai mare cu atat
fenomenul de rezonanta apare la frecvente mai mici. Pentru QJc=2 4MVAr frecventele de
rezonanta sunt in domeniul 350+400Hz, in timp ce pentru Qc=0,6MVAr sunt in domeniul
450+650Hz;

o forma de variatie a impedantei armonice se modificd in functie de modelul armonic
adoptat pentru consumatorul liniar pentru armonici de rang k>8;

e modelul armonic adoptat pentru consumatorul liniar, la o anumitd valoare a putertii
bateriei de condensatoare derivatie, influenteaza valorile coeficientilor de transfer si ale
impedantei armonice. Modelul 6 conduce la cele mai mari valori ale impedantei
armonice si ale coeficientilor de transfer a curentului la bornele bateriei de
condensatoare derivatie, respectiv la bornele sistemului, iar modelul 4 (CIGRE) la cele
mai mici valori.

» bateria de condensatoare derivatie este suprasolicitatd cu tensiunii armonice §i curenti
armonici, care depind de modelul adoptat pentru consumatorului liniar §i de puterea
baterie de condensatoare. Pentru Oc=2,4MVAr, coeficientul de amplificare a tensiunii la
bornele bateriei este de 62% la armonica de rang 8 si curentul armonic prin baterie la
frecventa de rezonanta de 350Hz este amplificat de 1,842 ori (pentru modelul 6);

» bateria de condensatoare serie pentru armonici inferioare 4<10 poate fi solicitatd cu
tensiuni armonice in functie de gradul de compensare al linie Kc. Coeficientul de
transfer a tensiunii armonice la bornele baterie de condensatoare serie scade cu cresterea
rangului armonicii §i creste cu gradul de compensare Kc (valoarea maxima
Bticomp =20,467% pentru armonica k=2),

 coeficientul de amplificare a curentului armonic absorbit de consumatorul liniar este
sensibil influentat de modelul armonic adoptat, puterea bateriei de condensatoare
derivatie si creste cu cresterea rangului armonicii. in domeniul de frecvente 400+800Hz,
in functie modelul armonic adoptat pentru consumatorul liniar §i de puterea baterie de
condensatoare, coeficientul de amplificare are o valoare minima si apoi continuid sa
creasca cu rangul armonicii,
> in domeniul subsincron:

» bateria de condensatoare serie are o influenta semnificativa asupra impedantei armonice
si a coeficientilor de transfer;

» bateria de condensatoare serie este suprasolicitatd cu tensiuni la borne, care la frecventa
de rezonanta subsincrond, in functie de gradul de compensare al reactantei linie, pot fi
amplificate de 1,37 ori (pentru Kc=1 si frecventa de rezonanti de 33,3Hz). De remarcat
faptul ca, trebuie evitat ca bateriei de condensatoare serie si functioneze in domeniul
subsincron, deoarece chiar pentru grade de compensare mici, amplificarea tensiunii la
bornele bateriei de condensatoare este periculoasd pentru izolatia acesteia.

» bateria de condensatoare influenteaza foarte putin valoarea coeficientului de transfer a
curentul armonic la bornele baterie de condensatoare derivatie, iar valoarea acestuia
creste cu rangul subarmonicii, insa nu depaseste valoarea de 1,6%. Tensiunea la bornele
bateria de condensatoare derivatie depinde de gradul de compensare al linie si creste
odata cu cresterea rangului subarmonicii (valoarea maximi este de 30,78% pentru
frecventa de 45 Hz si Kc=1). Rezultd ci bateria de condensatoare derivatie poate fi
supusa unor supratensiuni care s solicite izolatia acesteia.

o coeficientul de transfer a curentului armonic la bornele sistemului a; si ale

consumatorului liniar o~ depind atdt de gradul de compensare al linie, cdt si de
modelul armonic adoptat pentru acesta.
« frecventele de rezonantd subsincroni si valorile maxime coeficientilor o $i o 0

corespunzatoare acestor frecvente cresc odaté cu cresterea gradul de compensare al linie
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pentru modelele armonice 4, S si 6. Pentru modelul 3 frecventele de rezonanta armonica
cresc cu gradul de compensare, in timp ce valorile maxime ale coeficientului o) st o

corespunzitoare acestor frecvente cresc pana la Kc=0,4, respectiv K¢=0,5 si apoi scad cu
cresterea rangului subarmonicii. Pentru modelul armonic 5 se obtin cele mai mari valori
pentru coeficientii o;,=2,089 si o, =2,467, la frecventa 50/3Hz si Kc=1. Coeficientii

de transfer a;, $i oy~ prezintd o variatie pronuntat descrescitoare odata cu cresterea

rangului subarmonicii pentru modelele 1 §i 2.

Referitor la impedanta armonica a retelei §i respectiv la coeficientii de transfer ai
tensiunilor si curentilor armonic in cazul in care sursa de poluare armonicé este racordatd la
barele de MT ale statiei de distributie se constata:

» in domeniul suprasincron:

o valoarea impedantei armonice vazutd de la bornele consumatorului neliniar creste putin
cu micgorarea puterii baterie de condensatoare derivatie, in timp ce frecventele de
rezonanta scad cu cresterea puterii bateriei.

« batenia de condensatoare serie modificd in limite reduse valorile impedantei armonice §i
a coeficientilor de transfer;

o coeficientul de transfer al curentului la barele sistemului are valori mult mai mari decét
in cazul precedent: pentru QJc=24MVAr la frecventa de 350Hz curentul la barele
sistemului este amplificat de 2,422 ori (pentru modelul 6). Valorile coeficientului scad
oy §1 frecventele de rezonantd cresc odatd cu micsorarea puterii baterie de

condensatoare derivatie. Modelul armonic al consumatorului influenteaza doar valorile
coeficientulur o, frecventa de rezonantd, pentru o valoare a puterii bateriei de

condensatoare derivatie, nu se modifica in functie de modelul adoptat;

» bateria de condensatoare derivatie este mai solicitatd in acest caz decdt in cazul
precedent, coeficientul de amplificare al curentului armonic prin bateria de
condensatoare este 1,944 pentru Oc=2,4MVAr la frecventa de 350Hz si modelul armonic
6 pentru consumator. Valorile coeficientului transfer al curentului scad si frecventele de
rezonantd cresc cu micgorarea puterii baterie de condensatoare derivatie. Pentru o
anumita putere a baterie de condensatoare modelul armonic 3 conduce la valoarea cea
mai mica pentru coeficientul de transfer;

o consumatorul liniar este sensibil afectat de prezenta consumatorului deformant. in
functie de modelul armonic al consumatorului tensiunea armonici la bornele acestuia
este amplificatd. Cazul cel mai defavorabil este pentru modelul 3 cind coeficientul de
amplificare al tensiunii la bornele consumatorului liniar creste cu rangul armonicii,
(pentru armonica 7 tensiunea armonicd este amplificatd de 1,49 ori), iar curentul este
amplificat cu 23,4%,;

» coeficientul de amplificare a tensiunii la bornele baterie de condensatoare serie creste cu
odatd cu cresterea gradului de compensare si scade cu cresterea rangului armonicii,
valoarea maxima a acestuia de 1,5% se obtine pentru Kc=1 si k=2;
> in domeniul subsincron:

o amplificarea curentului armonic la bornele consumatorului liniar este sub 10% si
depinde de modelul armonic al consumatorului, pentru modelele 1 si 2 variatia
coeficientului de transfer o, este liniara §i are valori sub 1,6%, cea mai mare valoare

are coeficientul a ;- =0,096 pentru modelul 5 la frecventa de 50/3Hz. Frecventele de

rezonantd subsincrona scad cu sciderea gradului de compensare al liniei;

» variatia coeficientului de transfer a tensiunii armonice la bornele consumatorului liniar si
valoare acestuia sunt sensibil influentate de gradul de compensare si de modelul armonic
al consumatorului. Cea mai mare valoare a coeficientului de transfer BU,;=2,13 se

obtine la frecventa rezonanta subsincrond de 20Hz pentru modelul 5.
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coeficientul de amplificare a tensiunii armonice la bornele baterie de condensatoare serie
depinde atat de gradul de compensare al linie cat si de modelul armonic al consumatorului.
Pentru modelul armonic §, la frecventa de S0/3Hz st K¢ =1, tensiunea la bornele baterie este
amplificata de 2,71or. Cel mai bine se comportd modelele armonice 1 §i 2 pentru care
coeficientul de amplificare este <0,85 si scade cu cresterea rangului armonicii.

coeficientul de transfer a curentului la barele sistemului are valori cuprinse in intervalul
0,96+0,988 pentru modele armonice 1, 2, 3 si 6 ale consumatorului liniar. Pentru
modelele 4 si 5 la frecventa de rezonanta 100/7Hz si K¢ =1, curentul la barele sistemului
este amplificat de 1,0171 on. Coeficientul de transfer a tensiunea armonice la barele
sistemului depinde doar de impedanta transformatorului si a sistemului si are valoarea
maxima de 22,1%.

bateria de condensatoare derivatie nu este suprasolicitatd, coeficientul de transfer al
curentului armonic la bornele bateriei valori reduse (0,776% pentru Qc=12MVAr i
1,56% pentru Oc=2,4MVAr).

Metoda tensiunilor in nodun s-a folosit pentru calculul curentilor §i tensiunilor

armonice in retele cu mai multe surse de poluare armonica. In acest caz, consumatorii
deformanti au considerati ca surse de curenti armonici constanti. Referitor la impedantele
armonice §i tensiunile armonice in nodurile retelei s-a constat urmatoarele:

elementele diagonale ale inversei matricei admitantelor reprezintd impedantele armonice
véazute din nodurile retelei;

tensiunile armonice in nodurile retelei depind de locul unde apare neliniaritatea, daca
consumatorul deformat este racordat la bara de MT a statiei, tensiunile in nodurile retelei
au valori mai mari decat in cazul in care consumatorul neliniar este alimentat de un post
de transformare.

valorile tensiunilor armonice in noduri cresc dacd numarul consumatorilor deformanti
creste;

tensiunea armonica la bornele baterie de condensatoare serie creste cu 1,42% pentru
Kc=1, iar pentru Kc<1 aceastd majorare este mult mai redusi;

bateria de condensatoare derivatie este puternic solicitatd de curenti armonici, care la
frecventa de rezonantd de 350Hz sunt amplificati de 5,27 ori. Valoarea coeficientului de
amplificare si frecventele de rezonantd depind de locul in care apare neliniaritatea si de
puterea baterie de condensatoare derivatie.

Contributiile aduse in acest capitol se refera la:

sistematizarea problemelor teoretice privind modelarea armonici a elementelor de retea
si calculul circulatiei de curenti si tensiuni armonice in retelele previazute cu compensare
capacitiva serie §i paralel;

stabilirea expresiilor coeficientilor de transfer si a impedantei armonice pentru o retea in
care sursa de poluare are locatii diferite;

evidentierea efectului compensarii serie si paralel asupra valorii impedantei armonice §i
a coeficientilor de transfer ai tensiunii §i curentului in regim suprasincron, respectiv
subsincron,

efectuarea unor studii de caz pentru a evidentia influenta schemei echivalente a
consumatorului liniar, a gradului de compensare al reactantei linie si a puterii bateriei de
condensatoare derivatie asupra fenomenului de propagare a poludrii armonice §i
subarmonice;

prezentarea unei aplicatit de calcul a circulatiei de curenti §i tensiuni armonice cand
sursele de poluare sunt distribuite, evidentierea efectului acestora asupra baterilor de
condensatoare serie §i derivatie.
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Capitolul 5§

SUPRATENSIUNI INTERNE IN RETELELE DE MEDIE
TENSIUNE COMPENSATE LONGITUDINAL

In cadrul acestui capitol se realizeaza un studiu orientativ cu privire la doua regimuri de
functionare insotite de cresteri importante ale tensiunii, tindnd seama de prezenta instalatiei de
compensare capacitiva serie, si anume scurtcircuitul simetric §i punerea la pimént monofazata.

Supratensiunile care apar in retelele de medie tensiune compensate depind de schema
retelei in momentul aparitiei lor, de valoarea tensiunii in retea, de locul aparitiei defectului, de
parametrii liniei, de gradul de compensare si locul de amplasare al bateriei.

in paragraful 5.2 se determina analitic supratensiunilor pe bateria de condensatoare la un
scurtcircuit simetric, cind bateria de condensatoare este amplasatd in statie, respectiv pe linie
intr-un post de transformare din reteaua de medie tensiune. De asemenea se compara rezultatele
obtinute folosind modelele matematice stabilite cu cele rezultate folosind programul ATP.

in retelele de medie tensiune exista posibilitatea s se intilneasca diferite metode de
tratare a neutrului retelei, de aceea in paragraful 5.3 se studiaza supratensiunile care apar la
defecte monofazate in retele cu neutrul izolat, respectiv tratat prin rezistor de limitare.

5.1. Modelarea elementelor de retea pentru calculul supratensiunilor

Fenomenele tranzitorii din retelele electrice sunt cauzate de manevre, defecte si lovituri
de trasnet. Domeniul de frecventa al acestor fenomene este larg de la 0,01 Hz pana la zeci de
MHz. In aceste conditii, pentru calculul supratensiunilor intr-o retea este necesard o
reprezentarea adecvata a elementelor acesteia, tindnd seama de frecventa supratensiunilor.

Transformatorul electric este unul din elementele de retea pentru care stabilirea unui
model matematic, care sd descrie cit mai precis fenomenele fizice, este foarte dificili. Pentru
o modelare cdt mai precisa a comportérii transformatorului trebuie si tind seama de saturatia
miezului, pierderile prin histerezis §i curenti turbionari, care se reprezinti prin elemente
neliniare dependente de frecventa, respectiv de existenta capacititilor intre infasurari i intre
infasurdn si pamant. Problema modelérii transformatorului pentru calculul supratensiunilor, in

general, de frecvente mari, este pe larg tratata in literaturd de specialitate [PH94], [PA9S5],
[MMBS3], [CCO1].

magnetizare, ce determina o reducere a supratensiunilor, transformatorul se modeleazi pentru
calculul supratensiunilor de frecvente joase (supratensiuni temporare) printr-o schemi de
calcul clasicd [C30]. Astfel, transformatorul se reprezinti printr-o schemi in I', unde
rezistenta, inductivitatea de dispersie si de magnetizare sunt determinate din probele de
scurtcircuit, respectiv de mers in gol, cu relatiile cunoscute [C6], [C37].

Pentru determinarea supratensiunilor din banda de frecvente ridicate (supratensiuni de
comutatie), transformatorul se reprezinta printr-o schema clasici la care se adauga capacititile
fata de pdmént ale infagurérilor §i capacitatile intre infagurari [C30], [C24]. Capacititile
transformatorului se determind experimental sau se calculeaza cu relatii empirice [C22] :

0,35
Sn

(‘]0 =0,785- 0.175 [nF/fazd], (51)

nl
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QU5 ‘
(‘20 = L 03 [n[’ /fazd], (52)
0,024-U,, +0,361+0,153- §°
31.6-8"°
Cyy =———[nF/ fazi], (5.3)
{

nl

unde: U,,, U,; —tensiunile nominale ale infasurarilor transformatorului,

S» — puterea nominala a transformatorului,

C1o, Co — capacitatile fatd de pamant ale infasurarii primare, respectiv secundare,

(12 — capacitatea intre infasurarile transformatorului.

Linia electrica aeriana de medie tensiune este, in general, de lungime redusa si poate fi
reprezentata in calcul supratensiunilor printr-o schema echivalenta cu parametrii concentrati,
dependenti de frecventa. Avand in vedere faptul cd, conductoarele liniei de medie tensiune au
sectiunt mult mai mici decat la liniile de inaltd tensiune, valoarea rezistentei liniei este
comparabila cu cea a reactantei §i nu se va neglija in calcul supratensiunilor.

O alta particularitate a liniei electrice de medie tensiune este inegalitatea capacitatilor
fata de pamant ale fazelor, ceea ce determina un grad de nesimetrie al retelei, care depinde de
configuratia liniei. In lucrare pentru determinarea supratensiunilor s-a considerat linia cu
parametrii egali pe faze, realizata pe stalpi SE cu coronament in triunghi pentru care gradul de
nesimetrie este redus, de valoare 0,005 [C22].

Trecerea dintr-un regim de functionare stationar in altul a sistemului electroenergetic se
realizeazi printr-un proces tranzitoriu descris de ecuatii integro-diferentiale. in literatura
[C11] sunt prezentate mai multe metode de rezolvare pe cale analiticd, numerica, grafo-
analiticd, analogicd a sistemelor de ecuatii integro-diferentiale. De precizat cd, analiza
fenomenelor tranzitorii se poate face in domeniul timp sau in domeniul frecventei, folosindu-
se pentru rezolvarea modelului de calcul a supratensiunilor una dintre urmatoarele metode:
metoda transformatei Fourier, metoda transformatei Laplace, metoda diferentelor finite sau
metoda undelor mobile [C14]. Dintre aceste metode, in lucrare s-a folosit pentru calculul
supratensiunilor metoda transformatei Laplace. Aceasti metoda permite introducerea
conditiilor initiale in formularea modelului matematic. Dezavantajul utilizarii ei este ca in
cazul unor scheme complexe existd dificultati in ceea ce priveste transformarea inversa in
domeniul timp.

Acest inconvenient poate fi inldturat folosind metode de integrare numericad pentru
rezolvarea sistemelor de ecuatii integro-diferentiale, care descriu fenomene tranzitorii
complexe. Dintre metodele de integrare numerica a ecuatiilor diferentiale, metoda trapezelor
este pe larg folosita in rezolvarea problemelor asociate elementelor cu parametri concentrati,
fiind simpla si convergenta din punct de vedere numeric [C14].

Metoda de integrare a ecuatiilor diferentiale cu formula trapezelor este folosita si in
programele de calcul a supratensiunilor ATP-EMTP. Aceste programe permit abordare unor
scheme relativ complexe si o determinarea supratensiunilor mult mai comodi, conducénd la
rezultate satisfacitoare.

5.2. Supratensiuni pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit
simetric

Este cunoscut faptul ca prin compensarea capacitiva longitudinali se micsoreaza
reactanta linier respectiv a transformatorului. La un scurtcircuit imediat dupa bateria de
condensatoare, curentul de scurtcircuit este limitat de rezistenta si o parte din reactanta
circuitului din amonte de locul de defect, in functie de gradul de compensare si locul de
amplasare a instalatiei de compensare. Bateria de condensatoare este parcursd la un
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scurtcircuit trifazat de un curent de defect mare, iar valoarea supratensiunii la bornele bateriei
este proportionala cu acesta.

Analiza supratensiunilor care apar pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit
simetric, prezinta un interes deosebit, avand in vedere faptul ca au valori semnificative §i
reprezintd unul din criteriile principale de alegere al echipamentelor de protectie al bateriei.

In acest paragraf se determini supratensiunile care apar la bornele bateriei de
condensatoare la un scurtcircuit simetric cand bateria este amplasata in statie, la inceputul
liniei, respectiv pe linie intr-un post de transformare. De asemenea se analizeaza si influenta
inductivitatil sursei asupra valorilor maxime ale supratensiunii pe bateria de condensatoare.

5.2.1. Bateria de condensatoare amplasata in statia de transformare

In analiza supratensiunilor care apar la bornele bateriei de condensatoare s-a considerat
o linie electricdi de medie tensiune prevazutd cu compensare serie ce alimenteazi un
consumator C (fig. 5.1)

SEE T
(R
| | —

Fig.5.1. Retea de medie tensiune

Tinand seama de cele mentionate in § 5.1 in figura 5.2 este prezentatd schema
echivalenta de calcul a supratensiunilor la un scurcircuit simetric imediat dupa bateria de
condensatoare. Sursa s-a considerat de putere infinita (Ls= 0).

Fig 5.2 Schema echivalenta de calcul a supratensiunilor la scurtcircuit simetric

Sistemul de ecuatii integro-diferentiale care descrie procesele ce au loc la un scurtcircuit

simetric imediat dupa bateriei s-a obtinut prin aplicarea celor doui teoreme a lui Kirchhoff in
schema din figura 5.2.

: , di(t) 1
(]fmax S]na)t:RTI?,(t)'f'h 2I()+‘EII3(t)dt+uC(0)
. di, (1)
U max Sinekt = L, —2
$U f max Sin “ (5.4)

= [0 dt+uc©) = 1)
() =10 +i5 (1)

Aplicénd. transformata Laplace sistemului de ecuatii (5.4) si efectuind calculele
necesare se obtine expresia imaginii tensiunii la bornele bateriei de condensatoare:

U s 05 + 57 +w2)'(~"”c(0)+25.uc(0)+i3(TO))

Uc(s)= (5.5)

(s2 +25-s+a)§)-(s2 +w2)

in care: Upnax este amplitudinea maxima a tensiunii sursei:
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1 . . .. .
g = — pulsatia proprie a circuitului,
JLrC
d= ZRZ - coeficient de amortizare a componentei aperiodice;
‘Lt

u~(0),i3(0) - conditiile inifiale.

s — variabila complexa

Functia original corespunzatoare transformatei Laplace din relatia (5.5) se obtine
aplicand prima forma a teoremei dezvoltarii Heaviside, [C36]:

U 2
Uc(t)= J max 5 [l—m—zJ-smmt—mRTF-cosa)t -
2 (O
0?C2RE +[1-2
@
Ot
U c0-e 2 .82
- J max 5 1 l—m—2 2 52 -sinct — Ry C -cosot |+ (5.7)
w2 c ) o0
02C?RE +|1-=
0
S -uc(0)+ 1 i3(0)
HC ~ 13 <
+ ¢ -e"&-sinct+uC(O)-e_°’-coso't

(o)

Analiza relatiei (5.7) pune in evidenta faptul ci supratensiunea la bornele bateriei de
condensatoare in cazul unui scurtcircuit trifazat are o componenta permanentd de frecventd
industriald, f, peste care se suprapune o componentd tranzitorie amortizata oscilind cu

frecventa proprie a circuitului, £ = % , tinzand spre zero dupa o functie exponentiala e~ .

In relatia (5.7), daca se neglijeazi pierderile in infasurarile transformatorului (Rr= 0), se
constata cd pentru un grad de compensare mic, atat timp cidt Xc < X7 tensiunea la bornele
bateriei de condensatoare este mai micd decat tensiunea sursei. Pentru Xc = X7, tensiunea pe
bateria de condensatoare tinde spre infinit. In aceastd situatie pe bateria de condensatoare
apare o supratensiune de valoare mare, ea fiind limitata de rezistenta transformatorului. Daca
Xc > X, valoarea amplitudinii supratensiunii va scidea odatd cu cresterea gradului de
compensare, curentul prin circuit are un caracter capacitiv.

Pentru o evaluare cantitativd a supratensiunilor care apar la bornele bateriei de
condensatoare s-a considerat o retea electrica reprezentata prin schema simplificatd din figura
5.1, avand urmatoarele caracteristici: sistemul este de putere infinitd (Ls= 0), linia electricd
aeriani de 20kV are lungimea de 15km si sectiunea conductoarelor AL-OI de 70mm?,

consumatorul absoarbe o putere S~ =3MVA la cose = 0,9 . Transformatorul din statie prezinta
urmatoarele caracteristici 'S, =10MVA, U,;, /U,;, =110kV/22kV,  Ap,, =69 kW,
Usew =11%, AP, =19kW, i, =11, lim reglare =19 x1,78 . Supratensiunile pe bateria de

condensatoare s-au calculat pe baza modelului matematic prezentat in acest paragraf. Astfel,
la un grad de compensare a reactantei liniei K= 0,7 valoarea maximd a amplitudinii
supratensiunii pe bateria de condensatoare este de 64,7554V (fig. 5.3).
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UcX(t) 0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

tfs]

Fig.5.3. Vaniatia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric,
pentru Kc=0,7

Din figura 5.4 se observa faptul ca supratensiunea maxima pe bateria de condensatoare,
cauzati de curentul de scurtcircuit simetric apare cind circuitul format din parametrii
transformatorului §i bateria de condensatoare devine un circuit rezonant (rezonanti de
tensiune). Se constatd cd, odatad cu cresterea lungimii liniei valoarea maxima a supratensiunii
pe bateria de condensatoare scade si totodata scade si gradul de compensare la care aceasta
apare. Pe curba ascendentd a variatiei supratensiunii la bornele bateriei cu gradul de
compensare impedanta circuitului are un caracter inductiv, iar pe curba descendentd aceasta
are un caracter capacitiv.

300 -
250 |
200 |

~ —e—L=10[km]
- —— L=15[km}
—a&— L=20[km]

150 -

Ufcmax[kV]

100 -
50 +

grad de compensare Kcfu.r.]

Fig. 5.4 Variatia amplitudinii supratensiunii pe bateria de condensatoare in functie de gradul
de compensare si lungimea liniei, in cazul amplasirii bateriei in statie.

Definind coeficientul de supratensiune pe bateria de condensatoare ca raportul dintre
valoarea maximi de amplitudine a supratensiunii pe baterie dupa scurtcircuit Uc gy Fal

valoarea de amplitudine a tensiunii pe baterie inainte de defect, U I
0C max f
Kpe =—L. (5.8)
U Cf
in figura 5.5 s-a reprezentat variafia acestuia in functie de gradul de compensare si lungimea
liniet la un scurtcircuit simetric dupi baterie.
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Fig.5.5. Dependenta coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare in functie
de gradul de compensare si lungimea liniei la scurtcircuit simetric,
in cazul amplasérii bateriel in statie.

Dupa cum se observa din figura 5.5 coeficientului de supratensiune la bornele bateriei
de condensatoare are valori foarte mari. Tensiunea la bornele bateriei de condensatoare
crestere de sute de on la scurtcircuit imediat dupa baterie, fatd de regimul normal de
functionare. Amplasarea bateriei de condensatoare in statie de transformare, nu reprezinta o
solutie viabila pentru reglajul tensiunii, dupa cum s-a aritat in capitolul 3 si ar ridica mari
probleme in ceea ce priveste protectia bateriei de condensatoare si deconectarea linie avariate.

5.2.2. Bateria de condensatoare amplasata intr-un post de transformare

Spre deosebire de situatia prezentata in § 5.2.1, la un scurtcircuit trifazat in aval de
instalatia de compensare, curentul de defect prin bateria de condensatoare este mult mai mic,
fiind limitat de impedanta liniei. In cazul liniilor de medie tensiune sectiunea conductoarelor
este, in general, mai mica decat la liniilor de inalta §i foarte inalta tensiune, iar rezistenta care
este invers proportionald cu sectiunea conductorului are o valoarea comparabild cu cea a
reactantei, ceea ce determind limitarea amplitudinii supratensiunilor.

Supratensiunile care apar pe bateria de condensatoare la un scurcircuit simetric in aval
de baterie sunt determinate considerand schema din figura 5.6. Sursa s-a considerat de putere
infinitd (impedanta internd nuld) si s-a neglijat saturatia i pierderile in miezul
transformatorului.

Fig.5.6 Schema echivalenta de calcul a supratensiunilor la scurtcircuit trifazat

In aceste conditii, tensiunea la bornele bateriei de condensatoare este data de relatia:
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U r max o2 i O 5. .
Uc(t)= J max ~ || 1-— || sinot ——e %1 sinoyt [+
Rl ] o
1- 2
0,

@2 (C+C ) (R +Ry ) +

o}
2-87 0 _
iid Bl

I v -&-
. " osinoy -0 (C+Cp) (Rp +RL)-(coscot—e "-cosclt) +

O 0]
&yt 8 (C-ur(0)+Cp -uc, (0))+i(0)
+—e-—]——(((,‘-uc(0)+(,'ll-ucl (0))~coso,t+ : ( ¢ L L ) sin ot
(,1+(w1_v \ i o

unde: Ujnqr este amplitudinea maxima a tensiunii surset,
1 . . .. .
o, = — pulsatia proprie a circuitului;
JUs +L)-(C+C))

_ RT +RL
S 2-(Iy + 1)

o} =\/‘°12 - 8%

uc (0,11 (0).uc, (0) - tensiune pe bateria de condensatoare, curentul pe linie §i tensiunea

8 — coeficient de amortizare a componentei aperiodice,

pe capacitatea liniel in momentul aparitiei scurtcircuitului.

Daca se neglijeaza pierderile in infasurarile transformatorului si pe linie (Ry=0,
R; =0) din relatia (5.9) se observd ca la un grad de compensare Kc<1, (o) <o),
amplitudinea tensiunii pe baterie este mai mica decdt amplitudinea tensiunii sursei. In cazul
in care bateria de condensatoare compenseazid atat reactanta liniei cit §i cea a
transformatorului, ©; =, 1n conditiile (Rr= 0, R, = 0), tensiunea la bornele baterie tinde
spre infinit. Pentru un grad de compensare mai mare (X¢ > X7 + X1), (0 >0 ), amplitudinea
tensiunii pe baterie scade.

Pentru linia cu pierderi, componenta tranzitorie a supratensiunii la bornele bateriei de

o : o o o

condensatoare care oscileaza cu frecventa proprie a circuitului, f, :—zi, se amortizeaza
T

mai repede in cazul liniilor cu conductoare de sectiuni mai reduse.

Se considera refeaua din figura 5.1 in care bateria de condensatoare este amplasati la
sfargitul liniei. Transformatorul din statia de distributie are caracteristicile prezentate in
aplicatia din § 5.2.1, iar linia electrica aeriani ce alimenteazi consumatorul are lungimea de
20km si sectiunea conductoarelor de 95mm®*. La un grad de compensare K¢ = 1,742, adica
reactanta liniei, respectiv a transformatorului sunt practic compensate (Xc =X+ X7),
curentul de scurtcircuit are un caracter rezistiv si atinge valoarea maxima. Valoarea maxima
a supratensiunii pe bateria de condensatoare este de 28,93kV (fig. 5.7).
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t[s]

Fig.5.7 Vanatia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric,
pentru Kc = 1,742

Valoarea maximad a supratensiunii pe bateria de condensatoare scade cu scaderea
gradului de compensare a liniei. Pentru un grad de compensare de 1,2 supratensiunea pe
bateria de condensatoare este mai redusa cu 34,16% decat pentru K¢ = 1,742, 1ar la Kc=0,7
valoarea supratensiunii este mai mica cu 62,68% (fig. 5.8).

v] 2-1°*

UcR(t) 1-10*

UcS(1)

UcT (1)

-1-10*

tfs]

Fig 5.8 Variatia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric,
pentru Kc = 0,7

Pentru retea descrisa mai sus, la diferite lungimii ale liniei, in figura 5.9 s-a reprezentat
variatia amplitudinii maxime a supratensiunii pe bateria de condensatoare in functie de gradul
de compensare.
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0
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; —e— L=10[km]
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s 3 —a— L=20[km]
§ s L=30[km]
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| —— L=40[km]
10 ;

0 1 2 3 4
grad de compensare Kc(u.r]

Fig. 5.9. Variatia amplitudinilor maxime ale supratensiunilor pe bateria de condensatoare la un
scurtcircuit simetric, in functie de gradul de compensare i lungimea liniei.
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Fig.5.10 Variatia coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare in functie de
gradul de compensare si lungimea liniei in cazul unui scurtcircuit simetric

Analizand figurile 5.9 §i 5.10 se constata c3, valoarea maxima a supratensiunii, respectiv a
coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare cresc cu micgorarea lungimii liniei.
Gradul de compensare a reactantei linie pentru care apar valorile maxime pentru supratensiuni
la bornele bateriei de condensatoare creste de asemenea cu micgorarea lungimii liniei.

5.2.3. Influenta inductivitatii sursei

In cazul in care sursa (sistemul) nu se consideri de putere infiniti, in schema
echivalentd de calcul a supratensiunilor, aceasta se va introduce printr-o inductivitate Ls, a
cérei valoare se determina din puterea de scurtcircuit i tensiunea nominala pe bara la care
este racordata. In aceste conditii sistemul de ecuatii (5.4) devine:
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. diy(r) , diy0)
U £ max sma)l:LS—:i’—+Lp "
. . dis(t) 1 ¢
JU e sin @ = Rpis (0 + Ly =2 =+ = iz () dt + 1 (0) (5.10)

%. Ii3 (N dt+ur-0)=uc(1)
(O =i () +i3()

Aplicand transformata Laplace sistemului de ecuatii (5.10) §i dupa efectuarea calculelor,
imaginea tensiunii la bornele baterie de condensatoare Uc(s) este data de relatia:

X L L

@-U fmax -wg-—“_+(5- +a)2)- uc(0)+ w3 -—L*i--(il(O)—iz(O))
L,+Lg L,+Lg
Uc(s)=

(5.11)
(s? + 26, -s+a)§)-(s2+a)2)

unde:
U f max — amplitudinea maxima a tensiunii sursei,

1

0y = — pulsatia proprie a circuitului,
LsL,
C-| —=*F 41;
LP» + LS
Rr (L, +Ls) , . L
3, — coeficient de amortizare a componentei aperiodice.

T 2(LuLs +1p(L, +15)

Supratensiunea la bornele bateria de condensatoare cand se tine seama de influenta
sursei, este datd de expresia:

U <
Uc(t)= J max 1w -[—co -C-Ry -(cosmt—e_oz" -coso'zt)+
2 2 L}1 +LS
02C2R? +[1-2
03

2 2 2 R
+ [l—m—]-sino)t—e'sz"-i-[[l~m—J—&]-smczt +uC(0)~e_°3"-cosczt+(5-12)

o)% G2

+e7021 [8—2 uc(0)+ 50

-sin 0'21
62 C

In relatia de calcul a supratensiunii (5.12) intervine si inductivitatea de magnetizare a
transformatorului L, care are o valoare mult mai mare decat inductivitatea sistemului si are o

influentd nesemnificativd asupra valorii amplitudinii supratensiunii. Prin urmare, in calculul
supratensiunilor determinate de scurcircuite simetrice se poate neglija parametrul transversal
al transformatorului.

Analizand relatia (5.12) se constatid ca, odatd cu cresterea inductivitdtii sursei scade
coeficientul de amortizare a componentei aperiodice si pulsatia proprie a circuitului, precum
si valoarea supratensiunii la bornele bateriei.

In cazul in care pentru un anumit grad de compensare este indeplinitd conditia de
rezonantd (bateria de condensatoare compenseazi atdt reactanta transformatorului cit si a
sursei), supratensiunea la bornele bateriei de condensatoare ia valori foarte mari. Valoarea
supratensiunii depinde de lungimea liniei §i sectiunea conductoarelor, prin faptul cd valoarea
capacitatii bateriei de condensatoare se alege in functie de reactanta liniei.
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Considerandu-se aceeasi retea electricd din § 5.2.1, in figura 5.11 s-a reprezentat
variatia coeficientului de supratensiune in functie de gradul de compensare Kc, pentru diferite
valori ale inductivitatii sursei.

500 -
5
@ 400 -
2 —&— Ls=0mH
& 300 | —8— 1 5=25.68mH
g | —&—Ls=32.1mH
? 200 - | —%—Ls=38.52mH
5 —%— Ls=48.14mH
c '
5 100 :
© :
8 .
0+ NP
0 1 2 3 4

grad de compensare Kclu.r.]

Fig. 5.11 Variatia coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare in functie de
gradul de compensare, pentru o linie avand sectiunea conductoarelor S =70mm’.

Pentru a ardta cum influenteaza sectiunea conductoarelor liniei valoarea coeficientului
de supratensiune, s-a considerat aceeasi retea ca §i in cazul precedent, cu observatia ca,
conductoarele liniei au sectiunea S =95mm’ si s-au calculat coeficientii de supratensiune. in
figura 5.12 s-a reprezenta vanatia coeficientului de supratensiune in functie de gradul de
compensare pentru diferite valori ale inductivitatii sursei.

_. 400 .
3 i
© !
S 300 |
@ | —o— Ls=0mH
g | —8— L.s=25.68mH
S 200 —A—Ls=32.1mH
e | —%— Ls=38.52mH
T }
= ' —%— Ls=48.14mH
5 10041 : S m
= |
Q |
o 0 ‘lL T T H 1

0 1 2 3 4

grad de compensare Kcu.r.]

Fig.5.12 Variatia coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare in functie de
gradul de compensare, pentru o linie avand sectiunea conductoarelor S =95mm’.

Analizand cele prezentate in figurile 5.11 si 5.12 se constati ci valorile coeficientilor de
supratensiune sunt mai mici in cazul in care sectiunea conductoarelor este mai mare. De
asemenea se observd si o reducere a valorii coeficientului de supratensiune cu cresterea
inductivitétii sursei.

In cazul amplasdrii bateriei de condensatoare in lungul liniei intr-un post de
transformare, supratensiunilor la bornele bateriei de condensatoare la un scurtcircuit simetric
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se calculeazi cu relatia (5.9), in care pulsatia proprie a circuitului si coeficientul de amortizare

. .. 1 ) Ry +R
se determina cu expresiile: ©, = si &, = r L

JLp + L, + L) (C+Cr)  2-(Lp+Ly +Lg)

Deoarece valoarea inductivitatii liniei §i a transformatorului sunt mult mar mari decat
cea a sursei, aceasta din urma nu are o influentd semnificativa asupra valorii supratensiunii la
bornele bateriei.

Pentru a arita influenta inductivitatii sursei asupra amplitudinii supratensiunii la bornele
bateriei s-a considerat reteaua electrica din §5.2.1, unde linia are lungimea de 30km, iar
bateria este amplasata la o treime din lungimea liniei.

Valoarea supratensiunii pe bateria de condensatoare este mult mai mica decat in cazul in
care bateria este amplasatd in statie st totodatd se constatd ca inductivitatii sursei nu are o
influentd prea mare asupra acesteia.

in figura 5.13 s-a reprezentat variatia amplitudinii supratensiunii la bornele bateriei de
condensatoare in functie de gradul de compensare si inductivitatea sursei.

S0 -

—&— Ls=0 mH

—&— Ls=77.03mH
—¥— s=3"""m"’
—0— Ls=25.68mH

ok—————— —

0] 1 2 3 4
grad de compensare Kclu.r]

Fig.5.13. Vanatia supratensiunii pe bateria de condensatoare in functie de gradul de
compensare si inductivitatea sursei.

Din analiza celor prezentate in figura 5.13 se constatd ci, amplitudinea tensiunii pe
bateria de condensatoare creste cu gradul de compensare pana cand se indeplineste conditia de
rezonantd, apoi scade odata cu cregterea gradului de compensare. Valoarea supratensiunii este
influentata de inductivitatii sursei pentru grade de compensarea apropiate de conditiei de
rezonanta.

5.2.4. Determinarea supratensiunilor pe bateria de condensatoare la un
scurtcircuit simetric prin modelare in ATP.

Modelarea elementelor de retea si utilizarea programelor de sofiware ATP-EMTP
prezintd avantajul unor simuldri mai comode a unor regimuri de scurtcircuit simetric §i
nesimetric, permitdnd o verificarea a modelelor matematice si a programelor utilizate pentru
analiza supratensiunilor in retele prevazute cu compensare capacitiva longitudinala.

Pentru verificarea modelelor matematice de calculul a supratensiunilor pe bateria de
condensatoare, la scurcircuite simetrice, stabilite in §5.2.1 si §5.2.2 se compara rezultatele
obtinute folosind aceste modele cu cele rezultate din simulirile efectuate in ATP.

Astfel, la scurcircuit trifazat simetric dupa bateria de condensatoare, cind aceasta este
amplasatad in statie de transformare curbele de variatie ale tensiunii la bornele bateriei de
condensatoare obtinute prin simulare in ATP sunt prezentate in figura 5.14.
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Fig.5.14. Variatia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric,
pentru Kc=0.7

Din compararea rezultatelor obtinute prin aplicarea modelului matematic stabilit
(fig.5.3) i a celor rezultate din simulari (fig.5.14) se constatd o concordanta intre acestea.

In cazul amplasarii bateriei de condensatoare la sfarsitul linie, considerdndu-se aceeasi
retea folositd pentru calcul supratensiunilor, prezentatd in 5.2.2, prin simulare in ATP s-au
obtinut curbele de variatie ale tensiunii la bornele bateriei de condensatoare (fig.5.15).

40

kv
30

; VATTTATTAT A
) AT
St A LU

AINTA |
VL) |
RAAVAVAVAY/ AVAVAVAVAVAY

—

b1

S

>>——=<

i
iy,

0.00 0.03 0.08 0.09 0.12 [s] 0.15
(Tile 13F.pW; x-vart) v X0006A-v:X0001A v XO006B-v X0001B  v:X0006C-v:XD001C

Fig.5.15 Vanatia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric,
pentru Kc=1,742

Rezultatele obtinute prin simularea scurtcircuitelor simetrice dupia bateria de
condensatoare, in ATP, aratd cd acestea sunt foarte apropiate de cele obtinute prin calcul
folosind modele matematice prezentate.

5.3. Determinarea analitica a supratensiunilor la un defect monofazat

In majoritatea cazurilor retelele de medie tensiune sunt retele cu neutrul izolat, tratat
prin bobina de stingere sau legat la pamant printr-un rezistor de limitare. Aparifia unui defect
monofazat intr-o astfel de retea conduce la cresteri importante ale tensiunii pe fazele
neavariate. Determinarea supratensiunilor pe fazele sinitoase in cazul: punerii-ia pamant a
unei faze prezintd importantd din punct de vedere al solicitdrii izolatiei liniei, Cit si a
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echipamentelor de protectie impotriva supratensiunilor. Intr-o retea cu neutrul izolat sau tratat
cu bobina de stingere, o punere la pamant a unei faze nu este consideratd o avarie majora i
protectia va semnaliza acel defect, dar nu v-a da comandd de deconectare, decat dupd un
anumit interval de timp, care se poate extinde de la cateva minute la ore [C14]. Problema
supratensiunilor la defecte monofazate in retelele de medie tensiune este pe larg prezentatd in
literatura [C14], [C19], [C33], [C38].

In continuare, se va analiza influenta condensatoarelor din instalatia de compensare
serie a retelelor de medie tensiune asupra amplitudinii supratensiunilor la defecte monofazate
in regim stabilizat, respectiv in regim tranzitoriu, considerand reteaua simetrica, echilibrata
fara pierden prin izolatie §i alimentata de la o sursé de putere infinita.

5.3.1. Analiza regimului stabilizat la un defect monofazat intr-o retea prevazuta
cu compensare longitudinala

Datorita nesimetriel care apare intr-o retea cu defect monofazat pentru determinarea
supratensiuntlor in regim permanent se va folosi metoda componentelor simetrice (Fortescue).
Schema echivalentd de calcul obtinutd prin inserarea celor trei scheme de secventa (directa
inversa 1 homopolara) este prezentata in figura 5.16.

Z ZL_]l/wC Z:
T _+—¢ —L 3 |f—‘
Uy Zu] Y, U,
v

ZT —Z-L_J./(DCA ZC

— l | Th=L=1

Zys Y, U,
T
Zl‘ _J/mC‘A
—T—
=L0O LLo—— Uy
I— -0
2 T T

Fig. 5.16 Schema echivalenta de calcul a supratensiunilor la punerea la pimant a unei faze in
regim stabilizat

Daca se considera rezistenta de trecere la locul de defect nulda Rp = O, tensiunile in
componente simetrice, respectiv in componente de faza sunt date de relatiile cunoscute:

Z,+2Z Z Z
Up=Us| === Upy=U, —2— Uy=-U,—=2—  (5.15)
Zy+Zy+Z, Zy+Zy,+Z, Zy+Z,+Z,
Urp=0,Ug=U, +02'Q1+G'Q2,QT =Uy+a-U, +02'Q2, (5.16)

unde: Ur reprezinta tensiunea de fazi a sursei consideratid de putere infinita, Z, = Z,
impedanta de secventa directa este egala cu cea de secventi inversa, Zy impedanta de secventd
homopolara.
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Expresiile impedantelor de secventa sunt indicate in relatiile(5.1 7) s1(5.18).

J
Ze- {Z Zag+Zy +Zag + Y Z7 Zpy)- (ZL—‘—H

Z, - oC (5.17)
oC
Z.=2. [2710+(_NA0+3Z’V) L +r0250)] _J (5.18)

[4+2F 0210 +Y 10(Zxg0 +3Zy ) (4+Y10Z10) oC

in caree Z, =R, +jX;, Zc=Rq+jX¢c, Zy =Ry +jXy, Y, =joCp reprezintd
impedantele de secventd directd ale liniei, consumatorului, transformatorului, respectiv
admitanta de secventa directd a liniei, iar Z;4 =R;o+ jX10. Znao = Rngo + JX na0>
Y ;¢ = joCpqsunt impedantele de secventd homopolara ale liniei, transformatorului (bobinei )

de creare a nulului artificial, respectiv admitanta de secventad homopolara a liniei. S-a notat cu
Z\,; impedanta de secventa directa a transformatorului (bobinei) de creare a nulului artificial,
iar cu Zy impedanta de tratare a neutrului.

5.3.2. Analiza regimului tranzitoriu la un defect monofazat intr-o retea prevazuta
cu compensare serie.

Supratensiunile tranzitorii apar la trecerea dintr-un regim de functionare stabilizat in
altul, procesele tranzitorii care apar la punerea la pamant a unei faze sunt descrise de ecuatii
integro-diferentiale. Marimea amplitudinii §i evolutia supratensiunilor tranzitorii depind de
conditiile initiale in momentul producerii defectului si de modul de tratare al neutrului retelei
electrice.

Pentru analiza regimului tranzitoriu care apare la punerea la pamint a unei faze se
considera schema simplificata din fig.5.17. In aceastd schemi s-a considerat sursa de putere
infinitd, rezistentele R, respectiv inductivititile L corespund sursei, transformatorului din
statie si liniel. De asemenea, s-au considerat egale capacitatile fati de pamant ale celor trei
faze (', respectiv capacitdtile dintre faze C.

Uy R L Cbc

SRLCI,,CCj:
]

HHHH

R, c, c, Ci
LN -
111

Fig. 5.17. Schema echivalenti a retelei in regim tranzitoriu

Punerea la pamant a fazei R se modeleaza prin inchiderea intreruptorului I, (fig. 5.18),
iar momentul cel mai probabil de aparitie al defectului este considerat cind tensiunea faza-
pamant trece prin valoarea maximé negativa pe faza defecta. Tensiunile fazi-pamant pe fazele
sdnatoase in momentul aparitiei defectului sunt U/2. Initial, capacititile dintre fazele
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sanitoase §i faza R sunt incircate la tensiunea dintre faze 30//2 , iar capacitatile fazelor
sdnatoase fatd de pamant la tensiunea U/2. in momentul punerii la pimant a fazei R are loc o
redistribuire a sarcinilor electrice intre condensatoarele din circuit. Schema echivalenta
pentru determinarea supratensiunilor la punerea la pamant a unei faze este reprezentatd in
figura 5.18.

”‘@_D"“_'l 2(‘—L

3U/2
R L Cbcl

R, = i 2C,——
LN

Fig.5.18 Schema echivalentd pentru determinarea supratensiunilor la punerea la pAmant a unei
faze, In regim tranzitoriu

U,

—<

La inchiderea intreruptorului I capacitatile fazele sdnatoase fata de pamant Cy sunt puse
in paralel cu capacitétile C dintre acestea §1 faza cu punere la pamant si practic instantaneu,
are loc o redistribuire a sarcinilor electrice, astfel incét potentialul lor faza de pamant este Ueg:

g.3C+CO
2 C+C,

U (5.19)

eg:

unde U este amplitudinea tensiunii inainte de defect, la locul de scurtcircuit.

Dupa redistnibuirea sarcinilor intre capacitatile 2C si 2Cy are loc un proces tranzitoriu de
incarcare a capacitatilor de la tensiunea U, pana la 3U/2. Acestui proces ii corespunde schema
echivalentd din figura 5.19.

: L/2 ZC’_‘L

2(C+C,)

Fig.5.19 Schema echivalentd de calcul a supratensiunilor tranzitorii la un defect monofazat.

Ecuatiile ce descriu procesul tranzitoriu de incércare a capacitatilor la tensiunea 30U/2 sunt:

U R L di j
VT . L Y B e S W (5.20)
2 2 2 dt 20, dt  C,,
-U;=R-iy+L- dﬁ+——1— Iadi + Ry -ig+ Ly - dio (5.21)
dt  Cy. dt
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up = Uy +————[idts g =iy +i (5.22)
2(C+Cy)

Aplicand transformata Laplace sistemului de ecuatii de mai sus si efectudnd reduceri se
obtine, in operational, expresia generald a componentei libere a tensiunii in regim tranzitoriu :

U (s) 1 3s-(C+Cy)-Z(s)-U+2Uy
Is)=—
2s S(C+Cy)-Z(s)-(Z(s)+3Zy (5))+2(Z(s) + Zx (5))
unde: Z(s)=R+sL+1/sCp.,Zyv(s)=Ry +sLy
Trecerea din operational in domeniul timp a expresie (5.23) este dificild in forma

prezentata, de aceea, in continuare se va particulariza expresia pentru fiecare regim de tratare
a neutrulu1.

(Z(s)+3Zx(s)) (5.23)

5.3.3. Retele cu neutrul izolat

In retelele cu neutrul izolat, punerea la pimant a unei faze determina sciderea tensiunii
pe faza avariata §i cresterea tensiunilor pe fazele sanatoase pana la VU £, In regim stationar.

Problema supratensiunilor care apar in retelele cu neutrul izolat este analizata in multe lucrari
din literatura [C18], [C31], [C38].

Supratensiunile pe fazele sinatoase cauzate de aparitia unui defect cu punere pe o faza,
in regim stationar, se determina cu relatiile (5.15+5.18), punand conditia ca impedanta de
legare la pamant a neutrului retelei s tinda la infinit (Zy — «).

Componenta tranzitorie a tensiunii la punerea la pimant a unei faze se determina relatia
(5.23), punand conditia ca Rx §i Ly s tinda la oo.

U3 +c 2
U,,(I)z(—u—)-e'&- 1-2L | cosczt+isinczt \ (5.24)

2-(C+C0) (o% G,

unde: [/ este tensiunea fazei avariate inainte de defect la locul in care apare punerea la pimant;
U; este tensiunea de faza a sursei la care s-a adiaugat tensiunea pe bateria de
condensatoare in momentul aparitiei defectului;

1 U,
0] = +
\/L-Cbc U-L-(3C+Cy)

1 1 . o e
@y = + - pulsatia oscilatiilor
L-Cp. 3LIC+Cy)

G, = ‘fco%_ —82

R ) ;
8 = — - coeficient de amortizare
2L

Capacitatea baterie de condensatoare este mult mai mare decét capacititile naturale ale

C . . 1 1 . .
liniei, prin urmare raportul << . Din relatia (5.24) rezultd ca frecventa

L-Cye 3LC+Cy)
componentei tranzitorii a supratensiunii nu este influentati de gradul de compensare al liniei.
Amplitudinea supratensiunii depinde de raportul o? / ©3 > 1, deci de ;.

Daca se considerda o linie electrica aeriand de 20kV, avind o lungime de 20km,
construitd pe stalpi de tip SE 1, echipati cu console Cnl (coronament in triunghi, izolatoare
IsNs), prevazuta cu compensare capacitiva serie, in conditiile unei retele cu neutrul izolat, la
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punerea la pamant a unei faze cresterile de tensiune pe fazele sanatoase sunt de 17,42% in
comparatie cu linia firda compensare. Pe baza modelului matematic stabilit s-au calculat
valorile amplitudinilor supratensiunilor $i ale coeficientilor de supratensiune, reprezentandu-
se grafic variatia acestora din urma, in functie de gradul de compensare §i lungimea liniei
(fig.5.20). Se observa o crestere a coeficientului de supratensiune cu gradul de compensare si
cu lungimea liniet.

| —e— L=20[km]
~ —m—L=30[km]
—&— L=40[km]

¢ eficient de supratensiune [u.r]

grad de compensare Kc[u.r.]

Fig. 5.20. Vanatia coeficientului de supratensiune pe faza S, in functie de gradul de
compensare al reactantei liniei i lungimea acesteia

Considerand o linie electrica de 204V, avand o lungime de 20km in figura 5.21 s-a
reprezentat variatia coeficientului de supratensiune pe fazele S, respectiv T la locul defectului
(curba (a), respectiv (b)) si la inceputul liniei (curbele (al) si (b1)).

27 -

25

coeficient de supratensiune k[u.r.]

0 1 2 3 4
grad de compensare Kc[u.r.]

Fig. 5.21. Variatia coeficientului de supratensiune k pe fazele sanitoase (T, S), la locul de
defect (a, b) respectiv la inceputul linie (al, b1), in cazul punerii la pimant a fazei R.

Se constatd din figura 5.21 o crestere liniara a coeficientului de supratensiune cu gradul
de compensare al liniei. Pentru un grad de compensare K = 3, coeficientul de supratensiune k
creste cu aproximativlS,7% fatd de cel al liniei fird baterie de condensatoare. Valorile
coeficientilor de supratensiune pentru linia fird compensare sunt apropiate de cele date in
literatura [C22].
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Pentru a verifica modelul matematic prezentat mai sus, s-a modelat o retea electrica in
ATP si rezultatele obtinute sunt comparate cu cele rezultate, aplicind relatiile de calcul a
componentei fortate si a componentei libere a tensiunii.

Reteaua care s-a modelat este formata intr-o linie electricd de 20kV, avand lungimea de
30km, construitd pe stalpi de tip SE1 cu coronament in triunghi si conductoare din OL-Al cu
sectiunea 95mm’, racordati la barele statie de 110/22kV. La capitul liniei, care alimenteazi un
consumator ce absoarbe o putere S_ =4+ j-3[MVA], este previzutdi o baterie de

condensatoare, care realizeazi un grad de compensare al reactantei linie de Kc = 1,5. Bateria de
condensatoare este formatd din 15 condensatoare trifazate (5 module in serie realizate din 3
condensatoare trifazate in paralel), de tip Modulo 25-400V-25 kVAr fiecare. Cele trei elemente
capacitive ce formeaza condensatorul trifazat sunt legate in A. Transformatorul din statie prezinta
aceleasi caracteristici, ca cele indicate in aplicatia § 5.2.1. La calculul supratensiunilor nu s-a luat
in considerare prezenta celorlalte linii care pleacd din stafie, oricum acestea contribuie la
reducerea supratensiunilor. Momentul punerii la pamant a fazei R s-a considerat cand tensiunea pe
aceastd faza trece prin maximul negativ.

in figurile 5.22:5.25 sunt prezentate supratensiunile pe fazele S si T care apar la
punerea la pimant a fazei R, cand sursa de alimentarea este de putere infinita si refeaua este
cea indicata mai sus.

UM 4.10* : . 0
V]
354
2 10*

204

US(t)
i 0 54

UIS(t)
-2 10* ]
-254
410 ; L L -

0.02 -4 0.6 004 005 008 007 008 008 g O
t[S] (fla NBSReN4 pl4; x-var ) v.XO001B v .XDO158
a) b)

Fig. 5.22 Tensiunea pe faza S la locul defectului US(2), respectiv la inceputul linie UIS(1),
pentru linia fard compensare: a) rezultati din calcule, b) din ATP

uM s -10* ,
2510 #
UT(H) 20

(' ANNA

' f J ;

—_— oF |, " { |

o “‘ -’ \v/ X\// L
e \, * \.‘

-2s510* F %{ 4 sv 1

-254

I 50

&vj
35

|

-5 104 1 1
0 0.02 004 006 , :
[s) nog ~ng ~te 007 008 009 [ 010
(e NBSReN4.pM4; x-var ) v:XD0D1C v X0007C

a) b)
Fig.5.23. Tensiunea pe faza T la locul defectului UT{?), respectiv la inceputul linie
UlT{(1), pentru linia fira compensare: a) rezultati din calcule, b) din ATP
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upM4-10*

500
V]
375
2 '104 2504
USe(t) 125
UlSc(t) **]
—_— 125
-2 '10‘ .2504
375
4
410 0 002 004 0.06 .50%04 005 0086 007 008 008 [ 010
t[s] (fie NBSRaNS pM x-var ) v X0001B v X00178B

Fig.5.24 Tensiunea pe faza S la locul defectului USc(t), respectiv la inceputul linie UlSc(?),
pentru linia previzutd cu compensare: a) rezultata din calcule, b) din ATP

uM 510* | . 0
1 -
35
25 10* % M A -
HE §os H ;
! P i i 20
UT(Y) ' A S
j— o #+ ! H § H - 5.
UIT(1) T S S A S
—_— i ) Vo
i i 1 -104
2510t Ok, o "/
-25-1
-5-10* ' ' “ -
1] 002 004 0.06 0.04 0.05 0.06 007 008 0.09 010 [ 011
t[s] (fhe NBSReNE pi: x-varh) v XD001C v X8017C

Fig.5.25 Tensiunea pe faza S la locul defectului UTe(?), respectiv la inceputul linie Ul7e(1),
pentru linia prevdazuta cu compensare: a) rezultata din calcule, b) din ATP

Din cele prezentate in figurile 5.21+5.24 se observa ca, rezultatele obtinute prin cele
doua metode sunt apropiate, diferenta care apare la frecventa de oscilatie este aceea cd in ATP
pasul de calcul este mult mai mic de 10, in timp ce in programul de calcul, care foloseste
modelul matematic stabilit, acesta este de 10™.

5.3.4. Retele cu neutrul tratat prin rezistor

Tratarea neutrului prin rezistor se foloseste, in general, in retelele de cablu, dar si in
cazul retelelor mixte. Un defect cu punere la pamant in retele tratate cu rezistor de limitare
reprezintd un scurtcircuit monofazat. Spre deosebire de retelele cu neutrul legat rigid la
pamant, valoarea curentului de scurtcircuit FN este mult mai mic3, fiind limitata de rezistor.

Rezistorul de tratare are un efect de simetrizare a retelei, apropiind in regim normal de
functionare potentialul neutrului de cel al pamantului §i totodata tensiunile pe fazele sinatoase
sunt mai reduse.

Supratensiunile pe fazele sanitoase la scurtcircuit monofazat de durata, se determina cu
relatiile (5.15+5.18), punand conditia ca impedanta de legare la pamant a neutrului retelei sa
fie egald cu rezistenta rezistorului (Zy =Ry). De asemenea, pentru calculul supratensiunilor pe
fazele sdnatoase la scurtcircuit FN, in regim tranzitoriu, se foloseste relatia (5.23) in care Zx(s)
s-a inlocuit cu Ry.

In figura 2.26 s-a reprezentat variatia coeficientului de supratensiune pe fazele
sandtoase, la locul defectului, pentru reteaua din paragraful anterior. Pentru realizarea
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neutrului artificial s-a folosit o bobind BPN- 21kV-300A, iar rezistorul de limitare are valoare
rezistentei de 362,

25 -

——(a)
—A—(b)
——(a)
—&—(b1)

coefiecient de supratensiune Klu.r}

0 1 2 3 4
grad de compensare Kclu.r]

Fig. 5.26. Vanatia coeficientului de supratensiune K pe fazele séndtoase (T, S), la locul de
defect (a, b) respectiv la inceputul linie (al, bl), in cazul punerii la pdmant a fazei R.

Din analiza curbelor prezentate in figura 2.26 se observa ca, tensiunea la locul de defect
pe faza S creste aproape liniar cu cresterea gradului de compensare, in timp ce tensiunea pe
faza T creste pana in apropierea punctului de rezonanta si apoi scade. Se constatd, de
asemenea, ca valorile coeficientilor de supratensiune sunt mult mai mici decat in cazul
retelelor cu neutrul 1zolat.

—o—L=20km
—&— L =30km
—&— L =40km

coeficient de supratensiune K{u.r]

Y T T —

|
0 1 2 3 4
grad de compensare Kc[u.r]

Fig.5.27. Vanatia coeficientului de sfxprateﬁsiune K pe faza'S, la locul de defect, in functie de
.&radul de compensare al reactantei liniei Kc.

Analizdnd cele prezentate in figura 2.27 se observa ci, valoarea de supratensiune este
mai micd pentru linii de lungimi mari. Aceasta se explici prin faptul c3, valorile
supratensiunile sunt limitate de valoarea rezistentei linie.
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In figurile 5.28+5.31 s-au reprezentat variatiile tensiunilor pe fazele S si T, la inceputul
liniei si la locul de defect, rezultate folosind modelul matematic si prin rularea programului ATP.

D
uv3 10* | ‘:f
1510 0
US (1) o
USL (B
— 104
-1510
-+
ot I |
SR 0.02 0.04 006 : : : : .
0 ao o107 Q@ Qo4 [¢10.) ] o]0 -]
t{s] ertred gt nat) VDB vXDLE

Fig.5.28. Tensiunea pe faza S la locul defectului US(?), respectiv la inceputul linie UIS(1),
pentru linia fard compensare: a) rezultata din calcule, b) din ATP
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Uivis-id
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-204
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0 0.02 004 0.06 , ‘ _ , ‘
t[S] 0 Qo1 0.02 003 004 005 Is] 006

(Serbeed ot mert) - VOIC - VOIS -

Fig.5.29. Tensiunea pe faza T la locul defectului U7{(?), respectiv la inceputul linie UIT(1),
pentru linia fard compensare: a) rezultata din calcule, b) din ATP

BZ S

0 001 0@ 0. 0.04 006 g 006
{file nbsrec pid; xvart) vXO001B v XD0158

Fig.5.30. Tensiunea pe faza S la locul defectului USc(?), respectiv la inceputul linie UlSc(?),
pentru linia prevazutd cu compensare: a) rezultati din calcule, b) din ATP
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Fig.5.31. Tensiunea pe faza S la locul defectului UTc(2), respectiv la inceputul linie UlTc(1),
pentru linia previzutd cu compensare: a) rezultatd din calcule, b) din ATP

Analizand curbele de variatie ale tensiunilor pe cele doua faze S si T, rezultate din
calcule si din ATP, se observa ci apar diferente in cazul componentei tranzitorii, $i anume
frecventa oscilatiilor si valoarea amplitudinii supratensiunii sunt mai mari.

5.5. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-au prezentat modelele matematice de calcul ale
supratensiunilor pe bateria de condensatoare la scurtcircuite simetrice §i ale supratensiunilor
la defecte monofazate in retele cu neutrul izolat, respectiv tratat cu rezistor de limitare. Pentru
validarea modelelor matematice s-au comparat rezultatele obtinute prin aplicarea acestora cu
cele rezultate folosind programul ATP.

Referitor la supratensiunile pe bateria de condensatoare care apar la un scurcircuit
simetric, imediat dupa aceasta, se constata ca:

o valorile coeficientilor de supratensiune cresc odatd cu micgorarea distantei dintre bateria
de condensatoare si statia de distributie. Cele mai mari valori se obtin in cazul amplasérii
baterie de condensatoare in statie;

« valorile coeficientilor de supratensiune cresc cu cresterea gradului de compensare pana
cand este indeplinitd conditia de rezonanta, adica valoarea reactantei capacitive a bateriei
de condensatoare este egald cu reactanta inductiva a retelei. In acest caz, coeficientii de
supratensiune au valori maxime;

e inductivitatea sursei influenteaza semnificativ valorile coeficientilor de supratensiune in
cazul in care bateria de condensatoare este amplasata in statie;

» valorile supratensiunilor depind de sectiunea conductoarelor liniei, cu cat sectiunea este
mai micd, la acelasi grad de compensare, valorile supratensiunilor sunt mai reduse.

In cazul defectelor monofazate, in retelele cu neutrul izolat s-a constatat cd, valorile
coeficientilor de supratensiune pe fazele sinitoase depind de lungimea linie §i de gradul de
compensare. Amplitudinile supratensiunilor cresc odaté cu cresterea gradului de compensare.

In cazul scurtcircuitelor monofazate in retelele cu neutru tratat prin rezistor, valorile
coeficientilor de supratensiune pe fazele sinitoase cresc cu cresterea gradului de compensare.
De exemplu, pentru o linie de 20k} si un grad de compensare de 1,5, coeficientul de
supratensiune este mai mare cu 11,46% , fatd de cazul liniei necompensate. Spre deosebire de
cazul retelelor cu neutrul izolat, valorile coeficientilor de supratensiune la punerea la pdmént a
unei faze sunt mult mai mici.
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Contributiile aduse in acest capitol se refera la:

e intocmirea modelelor matematice de calcul a supratensiunilor pe bateria de
condensatoare la scurtcircuite simetrice, in cazul in care bateria este amplasata in statie,
respectiv intr-un post de transformare in lungul linie;

o intocmirea modelelor matematice de calcul a supratensiunilor la defecte monofazate in
retele cu neutru izolat, respectiv tratat cu rezistor de limitare §i evidentierea efectului
compensarii capacitive asupra acestora,

 prezentarea unor aplicatii prin care se evidentiazé influenta lungimii liniei, a gradului de
compensare, a inductivitatii sursei asupra valorilor coeficientilor de supratensiune pe
batenia de condensatoare;
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Capitolul 6
SIMULARI S| DETERMINARI EXPERIMENTALE

In cadrul acestui capitol sunt prezentate determindrile experimentale efectuate in
laborator si pe o linie electrici de 20k} a SC. ELECTRICA SA., precum si rezultatele
obtinute prin simuldrii in ATP.

6.1. Determinari experimentale in laborator

Determinirile experimentale s-au efectuat in laboratorul de Retele Electrice al Catedrei
de Electroenergetica a Facultatii de Electrotehnicd §i Electroenergetica avand ca scop
urmatoarele:

« evidentierea efectului compensarii capacitive serie asupra retelei electrice, §i anume:

e cregterea tensiunii la bornele consumatorului, reducerea caderilor de tensiune pe linie;

« imbunatatirea factorului de putere al retelet;

e cresterea capacitatii de transport a liniei,

« analiza influentei consumatorului (factorului de putere) asupra efectului compensari serie;

« analiza efectului bateriei de condensatoare asupra propagarii poludrii armonice;

e analiza supratensiunilor de conectare §i deconectare a bateriei de condensatoare serie,
supratensiunile pe bateria de condensatoare la scurtcircuit trifazat §i monofazat.

In laborator s-a modelat o linie electrica de 20kV, avand lungimea de 44 km si sectiunea
conductoarelor de 4/-OI, 70mm®, care alimenteazi un consumator, ce absoarbe o putere o
putere S = 6,57 MVA la cos¢ = 0,84 .

Pentru modelarea retelet electrice s-au adoptat urmatoarele scéri:

. Z Q
e pentru impedanta: S, = —— =1 mod e/

z Q

r

retea

U — 200 . Vmodel -10- Vmodel

e pentru tensiune: S;; =

Ur 20 k Vretea k Vretea
Scarile pentru curent (S)) si putere (Ss) sunt:
1
s, Iy Amoser S, _Sm _100. Y Amodel
I r kATetea S r MV Aretea

Linia electricd s-a modelat prin 3 rezistoare de tip RL2-4, reglabile, cu rezistenta
maxima de 75€2 st trei bobine cu miez feromagnetic, cu posibilitatea de reglare a intrefierului
s cinci prize pentru a obtine diferite valori ale reactantei, realizate in atelierul Catedrei de
Electroenergetica. S-au neglijat capacitatile intre faze si intre faze si pamant.

Bateria de condensatoare s-a modelat prin condensatoare de tip MEK cu capacitatea de
1004, ludndu-se in considerare doud valori pentru gradul de compensare a reactantei liniei §i
anume: K¢ = 1,05 (cite doud condensatoare in paralel pe fiecare fazd) si K- = 2,1 (pe fiecare
faza cite un condensator).

Consumatorul s-a modelat printr-o reactanta, de valoare 110Q, in paralel cu o rezistenta,
de 72,4Q), pe fiecare faza. Reteaua, astfel modelati, a fost alimentati printr-un
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autotransformator trifazat, avdnd urmatoarele caracteristici. S, = 54kVA, U/, =380V,
Un=0...780V, I, = 824, I, = 404, conexiunea YO si s-au efectuat inregistran ale curentilor si
tensiunilor pe faze cu ajutorul dispozitivului ,, TRINET” realizat de firma SC. TELECOM SRL
(fig. 6.1).

Fig. 6.1. Modelul retelei electrice de 20k} pe care s-au efectuat masuratorile in laborator

Programul de masurdtori a fost urmatorul:

a) alimentarea modelului, succesiv, cu tensiunea intre faze de 200}, 190} respectiv
180V si efectuarea de inregistrari ale curentilor pe liniei §i ale tensiunii la
inceputul liniei si la bornele consumatorului, in cazul liniei necompensate,
respectiv compensate, pentru Kc = 1,05 si Kc= 2,1;

b) considerarea consumatorul inductiv (modelat doar prin bobine) §i repetarea
masuratorile de la punctul a);

c) compensarea puterii reactive absorbitd de consumator in trepte: Kp = 0,129,
Kp=0,259, Kp=0,389;, consumatorul inductiv (modelat doar prin bobine) si
idem punctul a);

d) considerarea consumatorul rezistiv (modelat prin rezistente) si idem punctul a);

e) modelarea unui consumator cu caracter capacitiv (rezistente in paralel cu
condensatoare) si repetarea masuratorilor de la punctul a).

Achizitiile efectuate, curbele de tensiunilor si curentilor, analiza armonicd §1 spectrul
frecventelor sunt prezentate in anexa 5.

Pe durata efectudrii masuratorilor datorita faptului c@ autotransformatorul de alimentare
este conectat la reteaua de alimentare a facultatii, care este dezechilibrati, nu s-a putut
alimenta modelul cu tensiuni egale pe faze, dupa cum rezultd din imaginea (fig. 6.2). De
asemenea reteaua modelatd nu este perfect simetrici datoritd inegalitatii rezistentelor interne
ale bobinelor si ale inductivitatilor rezistentelor din model, ceea ce va determina o accentuare
a dezechilibrului tensiunilor la bornele consumatorului.
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Fig. 6.2 Curbele de tensiune §i de curent la inceputul liniei

in continuare, pe baza inregistririlor efectuate la punctul a), se analizeazi influenta
compensarii capacitive serie asupra tensiunii la bornele consumatorului, a capacitatii de
transport a liniei i a factorului de putere la inceputul liniei. Analiza se va efectua pentru faza
S, iar concluziile rezultate sunt valabile evident si pentru celelalte doua faze.
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Fig.6.3 Curba tensiunii §i a curentului pe faza Fig.6.4 Curba tensiunii si a curentului pe faza

S la inceputul liniei

S la bormele consumatorului, linia fara

compensare
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Fig. 6.5 Curba tensiunii §i a curentului pe

Fig.6.6 Curba tensiunii §i a curentului pe faza
faza S la bornele consumatorului, K¢ = 1,05

S la bomele consumatorului, Kc= 2,1

Analizand cele prezentate in figurile (6.3), (6.4), (6.5), (6.6) se constati urmitoarele:

o pierderea de tensiune pe linia fard compensare este de 28,47% din tensiunea de
alimentare, in aceste conditii tensiunea la bornele consumatorului este de 142,46V pentru
model §i de 14,246k} pentru reteaua reali;

o pentru un grad de compensare 1,05, pierdere de tensiune pe linie se reduce cu 5,6%;

tensiunea la bornele consumatorului este 153,63F pentru model si 15,3634V pentru
reteaua reala;
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e pentru un grad de compensare de 2,1, pierderea de tensiune pe linie este de 14,68% din
tensiunea de alimentare, aproximativ jumatate din pierderea de tensiune pe linia fara
compensare. Tensiunea la bornele consumatorului este de 169,93V pentru model si
16,993 pentru reteaua reald,

In figura 6.7 s-a reprezentat tensiunea pe faza S la bornele consumatorului in functie de
tensiunea de alimentare (de fazd) in cazul in care linia este fara compensare, respectiv
compensata Kc = 1,05 st Kc=2,1. Se observa cd odata cu cresterea tensiunii de alimentare
diferenta dintre tensiunea la bornele consumatorului alimentat prin linia prevazutd cu
compensare si linia fard compensare creste.

Ucons ¢[V]
100 -
| A
95 | A
f A
90 - A
! [
l A - o linie necomp.
85 } . m Kc=1,05
i - d =
80 | . @ A Kec=21
| °
| .
75 -
| .
70 - . ‘
100 105 110 115
Ualim ([V]

Fig.6.7. Valorile tensiunii la bornele consumatorului in functie de tensiunea de alimentare

Factorul de putere la inceputul liniei creste odati cu cresterea gradului de compensare al
reactantei linie. Din figurile 6.1 §i 6.9 se observa ca factorul de putere la inceputul linie creste
cu 9,6% pentru K¢ = 1,05 si cu 18,77% pentru K-=2,01, fati de cazul liniei necompensate. In
figura 6.8 s-a reprezentat factorul de putere in functie de tensiunea de alimentare a modelului.
Se constatd ca la un grad de compensare de 2,1 factorul de defazaj are o usoari tendintd de
crestere odata cu cresterea tensiunii de alimentare.

cosg 1 |
0.95
09 3 linle necomp.
| Kc=1,01
0.85 1 OKe=2,1
0.8
0.75 1

180 185 190 195 200
Ualim.[V]

Fig. 6.8. Valorile factorului de putere la inceputul liniei in functie de tensiunea de alimentare
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Fig. 6.9 Curbele tensiunilor si curentilor la inceputul liniei compensate, K- = 1,05.

Figura 6.10 prezintd variatia puterii active la bornele consumatorului in functie de
tensiunea de alimentare a modelului si gradul de compensare al reactantei liniei. Se observa
cd, puterea activa creste odata cu cresterea tensiunii de alimentare i a gradului de compensare
al liniei; pentru tensiunea de alimentare a modelului de 200V la un grad de compensare de
1,05 puterea activa la bornele consumatorului creste cu 16,33%, iar pentru K- = 2,1 cresterea
este de 36,34%, fatd de cazul liniei necompensate.

Pc[W] 140+

P |

80 B l
O linie necomp.
B Kc=1,01

g g OKe=2,1

185 190
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Fig. 6.10. Valorile puterii active absorbite de consumator in functie de tensiunea de alimentare
a modelului, pentru linia compensati §i necompensati

Pentru a evidentia influenta sarcinii asupra efectului compensirii serie, consumatorul
s-a considerat:

a) pur rezistiv, modelat prin rezistente de 80C;
b) inductiv, modelat prin bobine cu reactanta de 1102;
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¢) capacitiv modelat prin condensatoare avand capacitatea de 11,254 in paralel cu
rezistente de 80Q2;
d) inductiv, cu factorul de putere cosp=0,84;

Tabelul 6.1. Valorile tensiunilor la bornele consumatorului pentru diferite valori ale tensiunii
de alimentare si tipuri de consumatori, in cazul liniei compensate §i necompensate.

Uscons| V] | Consumator pur Consumator Consumator Consumator
inductiv pur rezistiv inductiv capacitiv
(cosp = 0) (cosg = 0,84)
Ut atim{ V] Ke=0 | Kc=2,1 | Ke=0 | Kc=2,1 | Kc=0 | Kc=2,1 | Kc=0 | Kc=2,1
103,2 87,57 112 82.65 78,7 73,61 86,66 845 76,38
110 92,36 1199 | 8793 | 8294 78,33 92,74 | 90,63 | 80,68
115,4 98,27 125.4 | 9297 | 88,71 82,25 98,11 | 95,72 | 8491

Analizand rezultatele din tabel 6.1 se constatd urmatoarele:

e compensarea capacitiva serie in cazul unui consumator cu caracter capacitiv conduce la
scaderea tensiunii la bornele consumatorului. Rezulta ca, in cazul unei supracompensarii
ale puterii reactive absorbitd de consumator, compensarea capacitiva serie are efecte
negative asupra tensiunii la bornele acestuia.

 scaderea tensiunii la bornele consumatorului are loc si in cazul in care acesta are un
caracter pur rezistiv. Deci, compensarea capacitiva serie nu se va utiliza in cazul in care
factorul de putere al consumatorului este mai mare de 0,9 - 0,95.

e pentru consumatorul care absoarbe atat putere activd cat si reactiva, avand cosp = 0,84,
tensiunea la bornele acestui creste prin compensarea reactantei liniei; pentru tensiunea
de alimentare de fazia de 115,4V, la K- = 1,05, tensiunea la bornele consumatorului
creste cu 7,27% fata de cazul liniei necompensate §i cu 19,28% pentru K¢ = 2,1;

» pentru liniile electrice ce alimenteaza consumatori cu caracter pur inductiv compensarea
capacitivd serie are cel mai mare efect asupra cresterii tensiunii la bornele
consumatorilor. Tensiunea la bornele consumatorului creste la o valoare mai mare decit
tensiunea de alimentare; pentru un grad de compensare de 2,1 si tensiunea de alimentare
a modelului de 115,4V cresterea tensiunii la bornele consumatorului este de 27,6% fata
de cazul liniei necompensate. Rezultd ci, compensarea capacitiva serie este eficient a se
utiliza la linii ce alimenteaza consumatori cu factor de putere scizut. Totusi, in practicd
[C25] compensarea capacitiva serie nu se foloseste pe linii unde factorul de putere este
mai mic de 0,75 datorita pierderilor de putere pe acestea.

In cazul in care consumatorul inductiv este prevazut cu instalatie de compensare a
puterii reactive Kp = 0,389, la tensiunea de alimentare a modelului de 115,4, tensiunea la
bornele consumatorului creste cu 5,93% fata de cazul in care lipseste compensarea capacitiva
transversald. Daca linia ce alimenteaza consumatorul este previzutd cu compensare capacitiva
serie tensiunea la bornele acestuia va creste cu 19,21% fatd de cazul precedent si totodatd
creste i puterea activa la bornele consumatorului.

Referitor la distorsiunea curbei de curent §i tensiune se fac urmitoarele preciziri:
tensiunea de alimentare a modelului prezintd armonici care existi in reteaua de alimentare a
facultatii, dar si datoritd autotransformatorului ce alimenteazi modelul, care functioneazi la
sarcind redusd. O altd sursd de armonici o reprezintd bobinele cu miez feromagnetic din
model. Prezenta armonicilor de rang 3, 5, 7, 9, avind un nivel ridicat, confirma faptul ci ele
sunt cauzate de curentul de magnetizare al miezului feromagnetic al autotransformatorului si a
bobinelor cu miez feromagnetic din model [C16].

Tindnd seama de cele mentionate mai sus, in continuare se va analiza atat influenta pe
care o are bateria de condensatoare serie asupra nivelelor armonice ale tensiunii si curentului
la bornele consumatorului cét si cea a caracterului acestuia.
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in figurile 6.11 §i 6.12 s-au reprezentat factorul de distorsiune al tensiunii §i a curentului
la bornele consumatorului, pentru diferite tipuri de consumatori, cand linia este prevazuta cu
compensare serie, respectiv fara compensare.

In figurile 6.13+6.20, 6.22, 6.23, s-au reprezentat nivelele armonice ale tensiunii si
curentului la bornele consumatorului. Nivelul tensiunii §i curentului pe fundamentala este de
100% si de aceea s-a evitat s se reprezinta intreg spectrul de armonici pentru ci nu se mai
evidentia influenta compensarii capacitive serie asupra acestora.

Considerand consumatorul rezistiv (R), din figurile 6.11 i 6.12 se observd cd pentru
linia fard compensare, factorul de distorsiune al tensiunii §i curentului la bornele
consumatorului sunt mai mici decét pentru linia cu compensare. Diferenta mai mare apare la
factorul de distorsiune al tensiunii §i aceasta datorita faptului cd prin compensarea capacitiva
serie se reduce caderea de tensiune armonica pe linie, la armonici de rang inferior (k < 10).
Din figura 6.13 se observa ca nivelele armonice ale tensiunii la bornele consumatorului sunt
mai mari pentru linia cu compensare. Micsorandu-se reactanta liniei pe armonicile de rang
inferior, bineinteles ca va creste curentul pe aceste armonici, (fig. 6.14).

dU%) 10; F? 0 dU% linie necomp.
i 0dU% Kc=2,1
o | |
1 %
|
— : —
il :
2t
0+ : 4 : 4 B
R+C L+C L R L+R

Tipul consumatorului

Fig.6.11 Valorile factorului de distorsiune al tensiunii la bornele consumatorului pentru linia
fard compensare si pentru linia compensati (K¢ = 2,1).

0O dt% linie necomp.
B di% Ke=2,1

di[%] 25

201

151

10

R+C L+C L

Tipul consumatorului

Fig.6.12 Valorile factorului de distorsiune al curentului absorbit de consumator, pentru linia
fara compensare §i linia compensata (Kc= 2,1).
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Fig. 6.13. Valorile nivelului armonicilor de Fig. 6.14. Valorile nivelului armonicilor de
tensiune la bornele consumatorului rezistiv curent absorbit de un consumator rezistiv

Pentru consumatorul inductiv, modelat numai prin reactante, impedanta armonica a
acestuia este mult mai mare decat impedanta liniei. Prin urmare, nivelul armonicilor de
tensiune §i de curent la bornele consumatorului este dictat de aceasta. Pentru armonicile
inferioare tensiunea la bornele consumatorului este putin mai mare in cazul liniei cu
compensare capacitiva fatd de linia fara compensare (fig. 6.11 si fig. 6.15). Din figura 6.16 se
observa cd pe armonica de rang 3, curentul are o valoare mai mare in cazul compensarii
capacitive serie; aceasta poate fi explicata prin saturatia miezului bobinei consumatorului.

YU[%] Y1[%]
4- 1 1
; —e— linie necomp.
3 - N —x— Kc=2,1
—a— linie necomp.
—eo— Kc=2/1
05 -
0 3
0 5 10 15 20 25
k
Fig. 6.15. Valorile nivelului armonicilor de Fig. 6.16. Valorile nivelului armonicilor de
tensiune la bornele consumatorului inductiv curent absorbit de un consumator inductiv

Se cunoagte cd, bateriile de condensatoare folosite pentru imbunatatirea factorului de
putere la consumator nu sunt surse de armonici, dar contribuie la amplificarea acestora. In
studiul influentei consumatorului asupra nivelelor armonicilor s-a considerat un caz particular
cand consumatorul are un caracter capacitiv. Din figurile 6.11 si 6.12 se observa ca factorul de
distorsiune al curbei de curent, respectiv de tensiune este mai mare decit in cazurile discutate
anterior chiar §i pentru linia fara compensare. Calculand impedanta armonica ,,vizuta” de la
bornele de alimentare ale modelului se constatd ci pe armonica de rang 5 apare o rezonanta
serie, ceea ce determind o amplificare a curentului pe aceastd armonicid. Amplificarea
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curentului va conduce si la o crestere a tensiunii pe armonici. Prin compensarea capacitiva
serie creste curentul pe linie si tensiunea la bornele consumatorului. Se observé din figurile
6.17 si 6.18 cresterea nivelul armonic al tensiunii si al curentului la bornele consumatorului.
De exemplu, nivelul armonicii curentului pe armonica de rang 5 creste cu 16,18% fata de linia
fara compensare.
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Fig 6.17. Valorile nivelului armonicilor de Fig.6.18. Valorile nivelului armonicilor de

tensiune la bornele consumatorului cu
caracter capacitiv

curent absorbit de un consumator capacitiv
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Fig.6.19. Valorile nivelului armonicilor de
tensiune la bornele consumatorului inductiv,
prevazut cu compensare capacitiva derivatie,

Fig.6.20. Valorile nivelului armonicilor de
curent absorbit de un consumator inductiv,
prevazut cu compensare capacitiva derivatie,

Ky=0,389 Kp=0,389

In cazul unui consumator pur inductiv, previzut la borne cu baterii de condensatoare
pentru imbunatétirea factorului de putere, pe armonica de rang 5 apare o rezonanta serie,
impedanta armonicd la aceasta frecventd are un caracter practic rezistiv §i este aproximativ
egala cu rezistenta liniei. Pe aceastd armonica apare o puternica amplificare a valorii curentul,
determinatd de prezenta bateriei de condensatoare derivatie. Nivelul armonic al curentul la
aceastd frecventd este de 24,14% pentru linia fard compensare si de 24,84% pentru linia cu
compensare (fig. 6.20). Aceastd amplificare a curentului armonic determina §i o crestere a

BUPT



Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 137

tensiunii armonice la bornele consumatorului. Astfel, factorul de distorsiune al curbei de
tensiune este de 9,66%, iar pentru curent este de 24,93%. Compensarea capacitivd serie
influenteaza foarte putin distorsiunea curbei de tensiune si de curent. Factorul de distorsiune
al curbei tensiunii pentru linia cu compensare creste cu 1,14% fata de linia fara compensare,
iar cel de curent cu 2,93%. Puternica distorsiune a curbelor de tensiune si curent este
determinata de existenta curentului de magnetizare al miezurilor feromagnetice ale bobinelor
si amplificata de condensatoarele derivatie. In figura 6.21 sunt prezentate oscilogramele
curbelor de tensiune si de curent in cazul consumatorului inductiv prevazut la borne cu o
instalatie de compensare capacitiva derivatie, gradul de compensare a puterii reactive fiind de
0,389. Din aceasta figura se observa puternica distorsiune a curbelor de curent si tensiune.

L Us= 107 .7
Ir= ©0.84 &

P =T = bR R Feos VST L
Uhe s o

Fig.6.21. Oscilograma curbei de tensiune si curent la bornele consumatorului inductiv
prevdzut cu compensare capacitiva a puterii reactive K»=0,389, cand gradul de compensare al
linie1 este de 2,1.

in cazul consumatorului cu caracter inductiv, avand factorul de putere de 0,84, valorile
factorului de distorsiune al curbei de tensiune si cel al curbei de curent sunt mai mici in cazul
liniilor prevazute cu compensare capacitivd serie decat in cazul liniilor fird compensare
(fig.6.11, fig.6.12). Este cunoscut faptul ci rezistenta consumatorului contribuie la reducerea
semnificativa a distorsiunii armonice [C16]. Prin compensarea capacitiva serie creste curentul
prin circuit i bineinteles creste si curentul activ absorbit de consumator, ceea ce determini o
reducere a distorsiunii curbei de tensiune si de curent. Din cele prezentate in figurile 6.22 si
6.23 se observa ca nivelul armonicilor de tensiune §i de curent sunt mai reduse decét in cazul
consumatorului rezistiv. Tensiunea la bornele consumatorului cu caracter inductiv este in
general mai mica decédt in cazurile precedente si ca urmare, valoarea curentului prin bobine
este mai mare fapt ce determina o limitare a saturatiei miezului acestora (Functionarea bobinei
cu intrefier se face in partea inferioard a caracteristicii magnetice).
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Fig.6.22. Valorile nivelului armonicilor de Fig.6.23. Valorile nivelului armonicilor de
tensiune la bornele unui consumator inductiv curent absorbit de un consumator inductiv

Pentru a determina supratensiunile pe bateria de condensatoare si la bornele
consumatorului s-a considerat acelasi model de retea: linia modelata avand lungimea de 44km,
iar consumatorul modelat prin reactante de valoare 133,3( si rezistenta de 100€), ce absoarbe
o putere de SMVA la cos@=0,8. Conectarea §i deconectarea bateriei de condensatoare s-a
realizat prin deschiderea si inchiderea unui intreruptor, in paralel cu bateria. Inregistrarile
tensiunilor §i curentilor s-au efectuat cu perturbograful digital CDR10 (Anexa 6.3). Semnalul
de trigger s-a fixat pe intrarea analogica de tensiune la bornele bateriei de condensatoare.

Programul de masuraton a fost urmatorul:

a) alimentarea modelului cu tensiune intre faze de 200V, deschiderea intreruptorului de

suntare a baterieti §i efectuarea inregistrarilor;

b) repetarea operatiilor de la punctul a) cand se inchide intreruptorul;

c) conectarea §1 deconectarea liniei necompensate (intreruptorul inchis);

d) conectarea §i deconectarea linie prevazutd cu compensare, K-=1,05, (intreruptorul
deschis);

e) conectarea §i deconectarea liniei compensate cu un scurtcircuit simetric dupa bateria
de condensatoare;

f) considerarea unei retele cu neutrul tratat prin rezistor, (R=6,2Q) si conectarea,
respectiv deconectarea liniei compensate cu un scurtcircuit FN dupid bateria de
condensatoare;

g) pentru reteaua cu neutrul tratat prin rezistor, conectarea si deconectarea liniei
compensate cu un scurtcircuit 3FN dupa bateria de condensatoare.

a) Conectarea bateriei de condensatoare nu este sincron3, succesiunea introducerii
condensatoarelor in circuit este faza S, R, T. Pe faza S condensatorul este introdus in circuit la
trecerea prin maximul negativ al tensiunii, ceea ce conduce la o valoare maximi a
supratensiune pe bateria de condensatoare de 1,47Ucr la Sms de la conectare. Supratensiunile
pe celelalte doud faze au valori mai reduse: 1,27Ucr faza R §il,46Ucs faza T. Procesul
tranzitoriu care apare la conectarea bateriei de condensatoare nu determind supratensiuni la
bornele consumatorului (fig.6.24).
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Fig. 6.24. Vanatiile tensiunii la bornele bateriei de condensatoare si ale consumatorului, la
conectarea bateriei de condensatoare.

La fel ca si conectarea, deconectarea bateriei de condensatoare este nesincrond. Prin
deconectarea bateriei de pe faza R apare un dezechilibru ce determina o crestere a tensiunii la
bornele bateriei pe faza T de 1,097Ucr .

La conectarea liniei cu un scurtcircuit trifazat dupa bateria de condensatoare se constata
o crestere semnificativd a tensiunii pe bateria de condensatoare (fig.6.25). Astfel, coeficientii
de supratensiune la bornele bateriei de condensatoare sunt: 4,9 pe faza R; 5,799 pe faza S si
5,209 pe faza T. Valoarea curentului de scurtcircuit trifazat dupa bateria de condensatoare este
limitata de rezistenta liniei (lunglmea liniei este de 44km)
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Fig. 6.25. Vanatiile tensiunii la bornele bateriei de condensatoare si ale consumatorului,
respectiv a curentului prin circuit, la conectarea liniei cu un scurtcircuit simetric dupa bateria
de condensatoare.
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La un scurtcircuit 3FN dupi bateria de condensatoare valorile coeficientilor de
supratensiune sunt mai mici: 4,82 pe faza R, 5,48 pe faza S si 5,47 pe faza T, (fig. 6.26).
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Fig. 6.26. Variatiile tensiunii la bornele bateriei de condensatoare si ale consumatorului si a
curentului prin circuit, la conectarea liniei prezentand un scurtcircuit simetric dupa
bateria de condensatoare.

La conectarea liniei prevdzutd cu compensare capacitiva serie, cu un scurtcircuit FN pe
faza T, dupd bateria de condensatoare apar supratensiuni de valori semnificative la bornele
bateriei de condensatoare, pe fazele sanitoase (K=2,56 pe faza R si K=2,54 pe faza S)
(fig.6.27). Pe faza T, datorita curentului de scurtcircuit de valoare mare coeficientul de
supratensiune la bornele bateriei de condensatoare este de 4,89.
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Fig. 6.27. Variatiile tensiunii la bornele bateriei de condensatoare si ale consumatorului §i a
curentului prin circuit, la conectarea liniei prezentand un scurtcircuit FN dupa bateria de
condensatoare.
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La deconectarea liniei cu defect trifazat sau monofazat dupa baterna de condensatoare nu
apar supratensiuni (Anexa 5).

Inregistrarile efectuate, pe modelul de retea, in laborator confirmi cele aratate in
capitolul 5 ca la scurtcircuite dupa bateria de condensatoare apar supratensiuni de valor: mari
la bornele acesteia. Se mentioneazd ca neglijand capacitatile liniei (fiind de valori reduse)
procesele tranzitorii care apar la conectare si deconectare sunt aperiodice, lipseste
componenta oscilanta.

6.2. Masuratori in retea

Pentru a arata necesitatea compensarii linitlor electrice aeriene de medie tensiune, avand
lungimi mari, s-au efectuat masuraton pe o linie electrica de 82,5km, obtinuta prin buclarea a
patru linii de 20k} din retelele de distributie ale SC. ELECTRICA SA Timisoara, §i anume
LEA Urseni- LEA Silagiu-LEA Bacova — LEA Surgani. Masuritorile s-au efectuat in patru
posturi de transformare repartizate in lungul linie si in statia Fratelia, la inceputul liniei. In
statia Fratelia s-au Inregistrat tensiunile §i curentii pe linie cu perturbograful digital
CDRI10ST. In postul de transformare Com. Albina s-au efectuat inregistrari cu TRINET-ul, iar
in celelalte trei posturi de transformare s-au masurat tensiunea, curentul si factorul de putere
pe faza S. Posturile de transformare in care s-au efectuat masuratorile sunt: Sacosu Com. la
distanta de 20,454km de inceputul linie, Bacova Sat la distanta de 46,069km, Com. Albina la
distanta de 60,25km s1 la sfarsitul liniei in postul IAS Blocuri Recas. S-au efectuat 7
masuratori pentru diferite valori ale tensiunii la inceputul liniei obtinute prin modificarea
numadrului de plotun ale transformatorului din statie. Pe baza informatiilor furnizate de SC.
Electrica S.A despre incircarea transformatoarelor din posturile de transformare, lungimile
liniilor, sectiunilor conductoarelor precum i a marimilor masurate la inceputul liniei s-a creat
o bazd de date cu ajutorul cdreia s-a determinat tensiunile i puterile absorbite in nodurile
retelei. Ramificatiile care pleacd de la fiderul principal s-au considerat ca §i consumatori
racordati in nodurile retelei. Pentru calculul tensiunilor in noduri si ale puterilor absorbite,
precum si a locului de amplasare a baterie de condensatoare si a valorii reactantei acesteia s-a
creat un program de calcul in PASCAL. Valoarea reactantei bateriei de condensatoare s-a
determinat din conditia ca suma patratelor abaterii tensiunii in nodurile retelei sa fie minima.
In anexa 4 sunt prezentate inregistrarile efectuate cu CDR10ST pe linia LEA Urseni ce pleaca
din statia Fratelia, inregistrérile efectuate cu TRINET-ul in postul de transformare Com.
Albina, caracteristicile transformatoarelor din posturi §i din statia Fratelia, baza de date
folositd la calculul tensiunilor si puterilor in nodurile retelei. In anexa 6.2 este prezentat
programul de calcul a tensiunilor si a puterilor inainte de compensare §i dupa compensare.

In tabelul 6.2 sunt prezentate valorile puterilor active, reactive, curentul si tensiunea pe
barele de MT ale statiei Fratelia la modificarea numarului de ploturi ale transformatorului din
statie, in conditiile in care tensiunea pe bara 110k} este constanti, de valoare 1134V

Tabelul 6.2 Marimile masurate pe bara de MT a statiei Fratelia

NI P Q Unr i pr%]

plot | [MW] | [MVAr] | [kV] [A]
2 | 134 2 197 | 410 | +8x1,78
3 | 138 2.1 20,04 | 415 | +7x1,78
4 14 235 | 201 | 418 | +6x1,78
5 | 144 2,8 202 | 425 | +5x1,78
6 | 14,75 3 20,5 | 430 | +4x1,78
7 | 148 3.2 209 | 435 | +3x1,78
8 15 385 | 21,2 | 430 | +2x1,78

in tabelele 6.3, 6.4 i 6.5 sunt prezentate valorile tensiunii, curentului si unghiul de defazaj
masurate pe baza carora s-au calculat factorul de putere si puterile active si reactive absorbite de

BUPT



142 Cap.6. Simuldri §i determindri experimentale

consumatori din posturi de transformare Sacosu Com, Bacova Sat si IAS Blocuri Recas.
Maisuritorile s-au efectuat la barele de joasi tensiune ale posturilor de transformare.
Tabelul 6.3 Miarimi masurate si calculate in postul de transformare Sacosu Com.

Udvl] | 1{A] P COSp Pc,[W] (QcdVAr]
206.2 90 22 |0.927183855(17206.686951.95

209 92 19 10.945518576 (18180.43) 6260.02

210 90 20 [0.939692621(17760.19)6464.18

213 88 20 10.939692621[17613.59/6410.83
216.5 87 15 |0.965925826 [18193.69/4874.98
219.8 89 18 0.951056516 |18604.766045.05

223 101 23 10.920504853 |20732.53| 8800.43

Tabelul 6.4 Miarimi miasurate §i calculate in postul de transformare Bacova Sat

Udv] I[A] P cose Pce[W] |QcdVAT]

205 21.4 17.4 0.954240 14186.25|1311.89
207 21 16.5 0.958819 [4167.99|1234.61
209.1 25 23.1 0.919821 [4808.37 |2050.94
212 26.5 23 0.920504 [5171.39[2195.13
215 25.6 25.3 0.904082 [4976.07 {2352.18
219 248 23.5 0.917060 [4980.74 {2165.68
222 259 22.5 0.923879 [5312.12]2200.35
Tabelul 6.5 Marimi masurate si calculate in postul de transformare IAS Blocuri Recas
UdV] I[A] P COSQ Pc: [W] |QcdVAr]
192 21.9 8.4 0.989272 |4159.69| 614.25
1948 | 234 9.2 0.987136 |4499.68 | 728.79
195 27 19.2 0.944376 [4972.14(1731.48
198 26.1 17.7 0.952661 |4923.16[1571.18
201 25.8 15.2 0.965016 |5004.38|1359.66
205 246 9.6 0.985996 |4972.38 | 841.01
208 23.8 9 0.987688 4889.45| 774.41

Din tabelul 6.5 se observa ca la valoare tensiunii de 19,94V pe bara de MT a statiei de
distributie, tensiunea in ultimul post de transformare alimentat de linia electrici este de
16,707kV, iar pentru valoarea tensiunii pe bara statie de 21,2kV/, in acelasi post tensiunea este
de 18,14V. Pierderea de tensiune pe fider este de aproximativ 3kV. Rezultd ci@ pentru a
imbunatati profilul tensiunii n lungul liniei este necesard compensarea ciderii de tensiune.

Dupa cum s-a precizat anterior, ramificatiile care pleaci de la fiderul principal s-au
echivalat prin consumatori, tinindu-se seama de pierderile de putere activa §i reactivd in
posturile de transformare §i pe liniile de alimentarea ale acestora. Reteaua de distributie s-a
redus astfel la un fider care alimenteaza 45 de consumatori racordati in lungul liniei (fig.1
Anexa 6.1). Baza de date contine curentii activi §i reactivi absorbiti de consumatori,
rezistentele si reactantele tronsoanelor dintre nodurile de consum (tabelul. A.6.1 Anexa 6.1).
Aceasta s-a creat pentru cazul in care tensiunea pe bara de MT a statiei este de 20,04k} si
puterile la inceputul liniet sunt de 2,512MW si 0,867MVAR. Reteaua s-a considerat simetricd
$i echilibrata.

In urma efectuani calculelor s-au obtinut valorile tensiunilor in noduri, puterile active si
reactive absorbite fiind consemnate in tabelul 6.6. Comparand valorile masurate in cele 4
postunt de transformare cu cele rezultate din calcule, erorile obtinute sunt: de 1,9% in postul
IAS Blocuri Recas, 1,8% in postul Com Albina si de 0,76% in postul Bacova Sat. Din
conditia ca suma patratelor abaterii tensiunii in nodul de consum sa fie minima a rezultat
reactanta bateriei de condensatoare de valoare 44,966Q). Locul optim de amplasare a bateriei
de condensatoare pentru care s-a obtinut cea mai mica valoare a sumei pétratelor abaterilor
tensiunii in nodul de consum (5,99%) este nodul 12. Tensiunile in nodurile de consum dupi
compensare, cand bateria este amplasatd in nodul 12 sunt trecute in penultima coloana din
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Fig 6.28. Variatia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare si ale consumatorului de la
sfarsitul liniei la conectarea bateriei .

La deconectarea bateriei de condensatoare dupa cum se observa din figura 6.29 nu apar
supratensiuni la bornele consumatorilor,
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Fig.6.29. Variatia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare si ale consumatorului de la
sfarsitul liniei 1a deconectarea bateriei .

In cazul unui scurtcircuit simetric imediat dupéd bateria de condensatoare la bornele
acesteia apare o supratensiune de valoare semnificativd. Coeficientul de supratensiune maxim
pe faza T are valoarea de 7,1 (scurtcircuitul apare la trecere prin maximul negativ al tensiunii
bateriei de condensatoare, pe faza T), (fig. 6.30).
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Fig.6.30. Variatia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare la un scurtcircuit simetric.
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144 Cap.6. Simuldri §i determindri experimentale

Asa cum s-a aratat in capitolul 3 locul de amplasare si valoarea reactantei bateriei de
condensatoare depind de tensiunea de la inceputul liniei. Folosirea a doud instalatii de
compensare pentru imbunitatirea profilului tensiunii in lungul liniei este mult mai costisitoare
si din acest motiv, pentru a obtine tensiuni in noduri cat mai apropiate de valoarea nominala se
poate folosi o instalatie de compensare daca tensiunea la inceputul liniei este mai mare decét
tensiunea nominala.

6.3. Simulari in ATP

Pe baza rezultatelor obtinute din programul de calcul al tensiunilor i al puterilor in
noduri “Tensiuni” s-a modelat in ATP reteaua de distributie trifazati, consideratd simetrica §i
echilibrati. S-a considerat ca statia de distributie este racordata la un sistem de putere infinit,
care mentine constantd tensiunea pe barele de 1104V, la valoarea de 113kV. Cunoscand
puterile active §i reactive pe barele de medie tensiune ale statiei, s-au echivalat toate plecarile
din aceastd statie, cu exceptia liniei studiate, cu un consumator trifazat, modelat prin
impedante in conexiune Y. Pe bara de medie tensiune a stafiei este racordatd o baterie de
condensatoare de putere 2,4MVAr pentru compensarea puterii reactive, care s-a modelat prin
capacitati de 19,108 uF, in conexiune stea. Transformatorul din statie are puterea nominala de
25M1A si conexiunile infasurarilor YO/A. Reteaua de distributie este cu neutrul tratat prin
rezistor de limitare; bobina de creare a neutrului artificial are impedanta homopolara de
(10,5 + j24,4)Q2, iar valoarea rezistentei rezistorului este de 36€2. Pentru reprezentarea in ATP
a transformatorului din statie si a tronsoanelor liniei studiate s-au folosit modelul BCTRAN,
respectiv modelele LCC — linn cu parametrii constanti. In modelul transformatorului s-au
introdus §i capacitatile infasurarilor fatd de pamant calculate cu relatiille (5.1) s1 (5.2).
Rezultatele obtinute pentru tensiunile in noduri sunt apropiate de cele obtinute prin calcul,
diferentele mici care apar sunt datorate luarii in considerare §i a capacitatilor tronsoanelor de
linie. Pentru conectarea §i deconectarea bateriei de condensatoare, respectiv a liniei s-au
folosit intreruptoare ideale comandate in timp.

Batena de condensatoare serie s-a modelat prin capacititi de 66uF, care fizic poate fi
realizatd folosind condensatoare trifazate de tip MODULO 25, uscate, realizate din folie
polipropilend metalizatd, avand urmitoarele caracteristici: U, =450V, Q,=29,5kVAr,
Cn = 3x154pF si conexiunea triunghi. Pentru a realiza bateria de condensatoare sunt necesare
12 unitati pe faza (doud ramuri in paralel, formate din 6 condensatoare inserate).

Scopul modelarii retelei este de a determina supratensiunile care apar pe bateria de
condensatoare §i de a arata influenta pe care o are aceasta asupra valorilor supratensiunilor din
retea, datorate manevrelor si defectelor pe linie. In acest sens, s-au simulat:

¢ conectarea $i deconectarea baterie de condensatoare;

o scurcircuit trifazat imediat dupd bateria de condensatoare;

o scurtcircuit monofazat imediat dupa bateria de condensatoare;

o deconectarea liniei la un scurtcircuit trifazat, cind bateria de condensatoare este protejata
cu MOV;

 deconectarea liniei la un scurtcircuit monofazat, cind bateria de condensatoare este
protejatd cu MOV,

La conectarea bateriei de condensatoare apar supratensiuni la bornele acesteia.
Coeficientul de supratensiune pe faza T are valoarea de 1,6, iar pe celelalte faze valorile
supratensiunilor sunt mult mai mici. Valoarea supratensiunii la bornele bateriei depinde de
momentul deschiderii intreruptorului de suntare. La bornele consumatorului nu apar

supratensiuni, dupd amortizarea componentei aperiodice iau valoarea tensiunii este de
18,7534V, (fig. 6.28).
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Fig.6.28. Variatia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare §i ale consumatorului de la
sfarsitul liniei la conectarea bateriei .

La deconectarea bateriei de condensatoare dupd cum se observa din figura 6.29 nu apar
supratensiuni la bornele consumatorilor,
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Fig.6.29. Variatia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare si ale consumatorului de la
sfargitul liniei la deconectarea bateriei .

In cazul unui scurtcircuit simetric imediat dup bateria de condensatoare la bornele
acesteia apare o supratensiune de valoare semnificativa. Coeficientul de supratensiune maxim
pe faza T are valoarea de 7,1 (scurtcircuitul apare la trecere prin maximul negativ al tensiunii
bateriei de condensatoare, pe faza T), (fig. 6.30).
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Fig.6.30. Vanatia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare la un scurtcircuit simetric.
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Pentru protectia bateriei de condensatoare in derivatie cu aceasta s-a prevazut o baterie
de varistoare formati din 6 elemente in paralel, de tip AC4000-NSC, cu urmitoarele
caracteristici: tensiunea de functionare continud 3200V, U,=4000V, Ignous = 5kA,
Imax = 65kA, Ir00us = 2004. In aceste condifii tensiunea pe bateria de condensatoare este
limitatad la valoarea 1,2Upc, iar pentru a proteja varstoarele dupa 18ms de la aparitia
defectului este actionat intreruptorul de suntare a instalatiei de compensare,(fig. 6.31).
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Fig.6.31. Variatia tensiunilor pe bateria de condensatoare, protejati de MOV,
la un scurtcircuit simetric.

Prezenta bateriei de condensatoare pe linie, la un scurtcircuit simetric determina aparitia
unor supratensiunii la inceputul liniei. Astfel, coeficientul de soc este de 1,26, pe faza T, iar
componenta periodicd a coeficientului de supratensiune este de 1,048 (fig. 6.32). Protejarea
bateriei de condensatoare prin MOV conduce la o limitare a supratensiunii la inceputul liniei,
coeficientul de supratensiune este de 1,096, adicd mai mic cu 16,7% fati de cazul precedent
(fig. 6.33).
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Fig.6.32. Variatia tensiunilor la inceputul liniei la aparitia unui scurtcircuit simetric,
linia compensata
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Fig.6.33 Variatia tensiunilor la inceputul liniei la scurtcircuit simetric, cand bateria de
condensatoare este protejatda cu MOV si linia deconectata la 38ms de la aparitia defectului

Comparand figurile 6.33 1 6.43 se observd cd, in cazul liniei fara compensare la
scurtcircuit trifazat nu apar supratensiunii la inceputul acesteia. La deconectarea liniei defecte
coeficientul de supratensiune este mai mic in cazul liniei compensate (1,043), cu bateria
protejata decat in cazul linie fara compensare (1,078).
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Fig.6.34. Variatia tensiunilor la inceputul liniei fara compensare, la scurtcircuit simetric si
linia deconectatd la 38ms de la aparitia defectului

La scurtcircuit monofazat, pe faza avariati tensiunea la bornele bateriei de
condensatoare creste foarte mult, coeficientul de supratensiune fiind de 4,39 (fig. 6.35).

Supratensiunea la bornele bateriei care apare pe faza avariati este limitatd de varistor
(fig. 6.36).
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Fig.6.35. Varnatia tensiunilor la bornele Fig. 6.36. Vanatia tensiunilor la bornele
bateriei de condensatoare la un scurtcircuit bateriei de condensatoare la un scurtcircuit
FN, imediat dupa baterie FN, bateria protejatd cu MOV

Este cunoscut faptul ci la defecte monofazate in retele cu neutrul tratat prin rezistor de
limitare pe fazele sinitoase apar supratensiuni. in conditiile in care, linia este prevazuti cu
compensare serie §i defectul apare dupa bateria de condensatoare, pe fazele sanitoase valorile
coeficientilor de supratensiune la inceputul liniei sunt mai mari decit in cazul liniilor fara
compensare, de exemplu: pe faza S coeficientul de supratensiune pentru linia fird compensare
este 1,397, iar pentru linia cu compensare este de 1,715, pe faza T coeficientul de
supratensiune este mai mare pentru linia fara compensare de 1,868 decit la cea compensata
(1,69). Figura 3.37 prezinta variatiile tensiunii la inceputul liniei, previzutd cu compensare
capacitiva serie la un scurcircuit monofazat, imediat dupi bateria de condensatoare. In cazul
unui scurtctrcuitului FN dupa bateria de condensatoare cind aceasta este protejatd prin MOV,
tensiunea pe faza T creste si se scade cea de pe faza S (fig.6.38), ceea ce se intdmpla si in
cazul liniei fara compensare (6.39).

Valorile coeficientilor de supratensiune la un scurtcircuit FN, in cazul liniei fara
compensare sunt apropiate de cele date in literatura [C22], [C32].
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Fig. 6.37. Variatia tensiunilor la inceputul liniei, prevazuti cu compensare serie, la un
scurtcircuit FN, imediat dupa baterie de condensatoare
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Fig.6.38. Variatia tensiunilor pe faze la inceputul liniei fard compensare la un scurtcircuit FN.
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Fig. 6.39. Variatia tensiunilor de fazi la inceputul liniei, prevazutd cu compensare serie, la un
scurtcircuit FN, bateria protejata cu MOV

La bornele consumatorului de la sfargitul liniei apar supratensiunii de valori
semnificative la un defect monofazat dupa bateria de condensatoare datorate deplasirii
tensiunii punctului neutru al consumatorului. Coeficientul de supratensiune pe faza T are
valoare 2,43 pentru linia cu compensare (fig. 6.40) si 2,4 pentru linia fard compensare
(fig. 6.41). Pe faza S valoarea coeficientului de supratensiune este mult mai mare pentru linia
compensata, (2,27) decat pentru linia fara compensare, (1,92). Prin urmare, protejarea bateriei
de condensatoare cu MOV determina o reducere a supratensiunilor la bornele consumatorului
cu aproximativ 12,16%, fata de cazul cand aceasta nu ar fi protejata (fig. 6.42).
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Fig.6.40. Varatia tensiunilor la bornele consumatorului cdnd linia este prevazuta cu
compensare serie §i apare un scurtcircuit FN dupi baterie
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Fig.6.41. Vanatia tensiunilor la bornele consumatorului cind linia este previzuti cu
compensare serie §i apare un scurtcircuit FN dupa baterie, bateria protejatd cu MOV
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Fig.6.42. Vanatia tensiunilor la bornele consumatorului cind linia nu este prevazuti cu
compensare §i apare un scurtcircuit FN dupa baterie
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6.4. Concluzii

Scopul acestui capitol este de evidentia prin determinari experimentale §i simulari
efectele compensarii serie asupra functionarii retelelor si de a prezenta modul de efectuare a
masuratonilor, rezultatele obtinute prin prelucrarea acestora si unele concluzii desprinse din
analiza rezultatelor.

Determinarile experimentale s-au efectuat in laborator pe un model de retea si o linie
electricd de 20kl"a SC. ELECTRICA SA.

Pentru realizarea determinarilor experimentale s-a modelat in laborator o retea electrica
de 204}’ Batena de condensatoare pentru compensarea serie a fost amplasata la sfarsitul linie.
Maisuratorile efectuate pe model au evidentiat urmatoarele aspecte:

« efectul compensarii serie asupra caderilor de tensiune pe linie §i asupra tensiunii la
bornele consumatorului. Rezultatele obtinute arata ca eficienta bateriei de condensatoare
in imbunatatirea profilului tensiunii depinde esential de caracterul sarcinii. Pentru sarcini
rezistive sau cu caracter capacitiv tensiunea la bormele consumatorului se reduce prin
compensarea serie. In cazul liniilor ce alimenteazi consumatori cu caracter inductiv,
eficienta bateriei de condensatoare creste odata cu scaderea factorului de putere.

o cresterea puterii active la bornele consumatorului (cresterea capacitatii de transport) si a
factorului de putere al retelei prin compensarea capacitiva serie este semnificativa,

e compensarea capacitivd contribuie la amplificarea distorsiunii curbei de tensiune si de
curent pe armonicile de rang inferior. Amplificarea distorsiunilor depinde insad de
caracterul consumatorului §1 incarcarea retelei;

» conectarea §1 deconectarea bateriei de condensatoare nu produce supratensiuni in retea.
La bornele bateriei de condensatoare apar supratensiuni datorate procesului tranzitoriu
de incércare;

e scurtcircuitele simetrice dupad bateria de condensatoare determind o crestere
semnificativd a tensiunii la bornele acesteia. Valoarea coeficientului de supratensiune
depinde de locul de amplasare a bateriei si de gradul de compensare;

» scurtcircuitele monofazate conduc la cresterea tensiunii la bornele bateriei de condensatoare
pe faza avariat i a tensiunilor la bornele consumatorului pe fazele sanatoase;

 conectarea liniel compensate cu un scurtcircuit dupa bateria de condensatoare determina
aparitia unor supratensiunii de valori semnificative la bornele bateriei de condensatoare
st pe fazele sandtoase.

Masuritorile efectuate pe linia reala de 20k} si de lungime 82, 5km au scos in evidentd
faptul ca abaterea relativa a tensiunii la bornele consumatorului de la sfarsitul liniei fatd de
tensiunea nominald este de 16,46% in cazul in care tensiunea la inceputul linie este de 19,94V
s1 de 9,5% in conditiile in care tensiunea la inceputul linie este de 21,2k} Valorile abaterii
tensiunii in nodul de consum fatd de tensiunea nominald sunt mult peste limitele admisibile
1+5%. Rezultatele obtinute prin efectuarea calculelor au aratat ci prin compensarea capacitiva
serie se imbunitateste mult profilul tensiunii in lungul liniei. Folosirea a doud instalatii de
compensare amplasate in lungul liniei a determinat o imbunititire semnificativa a profilului
tensiunii in lungul liniei, abaterea tensiunii in noduri de la valoarea nominala se incadreaza in
limitele admisibile de +5%.

Simularile efectuate pe reteaua modelata in ATP au scos in evidentd urmatoarele:

» la scurtcircuite pe linie, tensiunea la bornele bateriei de condensatoare creste de citeva
ori fata de regimul normal de functionare;

» la scurtcircuite trifazate, supratensiunile la bornele bateriei de condensatoare au valorile
cele mai mari;
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folosirea varistoarelor pentru protectia bateriei de condensatoare conduce la limitarea
tensiunii pe baterie la o valoare admisibild si totodatd contribuie la reducerea
amplitudinii supratensiunilor in retea,

supratensiunile care apar la inceputul liniei la scurcircuit monofazat pe linia fara
compensare sunt apropiate de valorile date in literatura,

bateria de condensatoare determind o crestere a supratensiunilor la inceputul liniei, la
scurcircuite monofazate, dar la valori foarte mari, de fapt rezultatele obtinute aratd ci
prin compensare capacitiva se schimba faza pe care apare supratensiunea maxima §i nu
valoare acesteia.

la scurtcircuite monofazate apar supratensiuni de valori mari la bornele consumatorului
datonta faptului c@ neutrul acestuia este izolat [C22]. Rezultatele obtinute pentru linia
fara compensare se incadreaza in valorile date in literaturd pentru retelele cu neutru
izolat. Compensarea capacitivd serie determind o crestere a supratensiunii la bornele
consumatorului de 1,25% pe faza T si de 18,23% pe faza S, fatd de cazul in care linia
este fara compensare.

Contnibutiile aduse de autoare la acest capitol se refera la:

evidentierea in laborator pe un model de retea a efectelor compensirii capacitive serie
asupra functionarii retelelor compensate;

elaborarea unui program de calcul a tensiunilor §i puterilor in nodurile retelei, precum si
de determinare locului de amplasare i a valorii reactantei bateriei de condensatoare;
stabilirea unor concluzii privind eficienta compensarii capacitive serie in obtinerea unui
profil imbunatatit a tensiunilor in noduri retelele de medie tensiune;

modelarea retelei electrice de 20k} in ATP si evidentierea efectului compensirii
capacitive asupra amplitudinii supratensiunilor in retea.
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Capitolul 7
CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Retelele electrice de distnbutie de medie §i joasa tensiune reprezintd mai bine de trei
sfertuni din totalul retelelor de transport si de distributie din Romania, in conditiile in care
consumul de energie electrica s-a descentralizat, repartizindu-se in centre de consum situate
mai ales la nivelul de medie tensiune. Utilizarea energiei electrice in puncte tot mai
indepartate de aglomeririle urbane au condus la existenta unor retele de distributie extinse, cu
lini1 de medie tensiune ce ating lungimi mari, de ordinul zecilor de km, chiar in conditiile
normale de functionare, adici in regim permanent. in situatii de avarie, lipsa unor puncte de
injectie distribuite a condus la realizarea unor lungimi foarte mari, atingand in unele situatii si
cifra de 100km.

Pentru aceste linii, asigurarea conditiilor tehnice de functionare si cu atit mai mult a
celor reclamate de mentinerea calitatii energiei furnizate devine o problema deosebita. Daca
nivelul pierderilor de putere si energie nu afecteaza relatia furnizor-consumator in contextul
economiei de piatd, nivelul indicatorilor de calitate ai energiei este determinant in relatia
contractual stabilita intre cei doi. In cadrul acesteia indicatorii ce privesc calitatea tensiunii
sunt determinanti. Variatiile de tensiune, nesimetria, deformarea curbei tensiunii, golurile sau
socurile sunt perturbatii ale tensiunii, care pot afecta defavorabil functionarea receptoarelor
consumatorilor, dar §i sistemele de automatizare, monitorizare si conducere ale retelei. Ca
urmare se impune realizarea reglajului de tensiune cat mai ingrijit, evitindu-se scaderea
nivelului de tensiune in nodurile consumatoare “indepartate”.

Pentru asigurarea acestui deziderat se folosesc diferite metode si mijloace. Una dintre
ele fiind modificarea valorii reactantei retelei, iar mijlocul-compensarea capacitiva serie.
Cunoscuta g1 folositd iIn mod deosebit in retelele de inaltd tensiune, la nivelul de medie si
joasd tensiune a fost putin folosita (la noi in tard deloc) din cauza costurilor ridicate ale
bateriilor de condensatoare i instalatiilor de protectiei si reglare.

Actualmente insd, in conditiile noilor tehnologii s-au realizat si au patruns in tara
noastra echipamente performante care reactualizeaza considerarea compensarii capacitive
serie In defavoarea altor metode, care vin in contradictie mai ales cu mediul inconjurator.

Pe aceasta directie se inscrie §i lucrarea de fatd care si-a propus si evidentieze
avantajele oferite de compensarea capacitiva serie a retelelor de medie tensiune, ca mijloc de
reglare a tensiunii. Cu aceasta ocazie au fost abordate problemele specifice compensirii, s-au
efectuat comparatii i analize cu, compensarea capacitiva transversald (mult mai rispandita la
acest nivel de medie tensiune) §i s-au dezvoltat metodologii de solutionare a problemelor ce
trebuiesc rezolvate cu ocazia implementarii acestei metode de compensare. Centrul de
greutate a fost orientat, asa cum era de asteptat asupra calititii tensiunii, asigurarea acesteia
facandu-se prin reglarea tensiunii.

Referitor la rolul compensarii capacitive serie a retelelor de distributie lucrarea
evidentiazd faptul ca prin compensarea se asigurd: imbunatitirea profilului tensiunii in
nodurile de consum, reducerea fenomenelor de flicker si a fluctuatiilor de tensiune §i o
stabilitate sporitd a tensiunii in nodurile de consum. In ceea ce priveste imbunatatirea
performantelor retelelor electrice de distributie prin compensarea capacitivi serie se
realizeaza: sciderea semnificativd a caderilor de tensiune pe liniile de distributie, cresterea
capacitatii de transport ale acestora, reducerea pierderilor de putere pe linii §i imbunatitirea
factorului de putere al retelelor de distributie.
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in legatura cu problemele compensirii capacitive serie, acestea sunt: stabilirea locului
de amplasare al bateriei de condensatoare, determinarea valorii reactantei acesteia si protectia
ei, iar solutionarea lor poate fi realizatd dupa cum urmeaza.

Pentru stabilirea locului optim de amplasare §i a valorii reactantei bateriei de
condensatoare cei mai utili sunt indicatonii integrali de calitate ai tensiunii §i anume: abaterea
medie §i media patratelor abaterilor tensiunii in noduri. O atentie deosebitd trebuie acordata
sensibilitatii acestora cu cele doud variabile: locul de amplasare si valoarea reactantei. De
remarcat ci aplicarea metodei sensibilitatii in abordarea acestor aspecte asigurd rigoarea
stiintifica si alinierea la folosirea metodei generale a sensibilitatii marimilor caracteristice (de
stare) in electroenergetici. De asemenea a rezultat cd: locul de amplasare al bateriei de
condensatoare depinde de tensiunea la inceputul liniei, cu cét tensiunea este mai mare cu atét
bateria de condensatoare va fi amplasata mai departe de statia de distributie; valoarea
reactantei bateriei scade odatd cu crestere tensiunii la inceputul liniei; sectiunea
conductoarelor liniei influenteazi locul de amplasare §i valoarea reactantei bateriei de
condensatoare, cu cat sectiunea liniilor va fi mai micad cu atat bateria de condensatoare se va
amplasa mai aproape de statia de transformare §i valoarea reactantei acesteia va fi mai mare;
incarcarea liniilor influenteaza de asemenea locul de amplasare al baterie de condensatoare §i
valoarea acesteia, cu cat liniile sunt mai incarcate bateria va fi amplasata mai aproape de statie
si valoarea reactantei va fi mai mare; gradul de compensare al reactantei liniei scade odata cu
scaderea factorului de putere al consumatorului; locul de amplasare al bateriei depinde i de
lungimea liniei, cu cat lungimea liniei este mai mare cu atit bateria de condensatoare va fi
amplasatd mai aproape de statie de transformare.

O concluzie deosebit de utild a rezultat referitor la influenta caracteristicilor statice de
tensiunea asupra locului de amplasare si a valorii reactantei baterie de condensatoare. Sub
acest aspect s-a constatat ca locul de amplasare al baterie de condensatoare este putin
influentat de caracteristicile statice de tensiune, in timp ce valoarea reactantei bateriei poate fi
semnificativ influentata de acestea.

Cat priveste schemele de protectie a bateriei de condensatoare, acestea depind de
puterea batenie, de valoarea curentului de scurcircuit de pe linie §i de importanta linie.
Reglarea valorii capacitatii bateriei de condensatoare se poate realiza in trepte sau continuu,
utilizand dispozitive bazate pe electronica de putere.

Referitor la comportarea retelelor previzute cu instalatii de compensare si poluate
armonic de mentionat c@ in lucrarea s-au folosit doua metode, si anume: metoda scanirii
frecventel §i metoda tensiunilor, una pentru a evidentia efectul compensiarii capacitive serie
asupra fenomenului de propagare a poluarii armonice, considerand consumatorul deformant
ca sursa de tensiune constantd in domentul suprasincon §i subsincron, alta pentru a evidentia
influenta locului §i numarului surselor de poluare asupra valorilor tensiunilor armonice
nodurile, precum si asupra solicitarilor bateriilor de condensatoare. Scopul principal a fost de
a reliefa participarea sau nu a bateriilor de condensatoare serie la realizarea impedantei
armonice §t a coeficientilor de transfer. De subliniat c3, rezultatele obtinute depind de faptul
ca sursa de poluare este racordatd sau nu la linia compensata.

Astfel, daca sursa de poluare este racordati la linia compensati, in domeniul
suprasincron, valoarea impedantei armonice vizuti de la bornele consumatorului neliniar
depinde de parametrii retelei, ai sistemului, ai consumatorului liniar, gi ai bateriei de
condensatoare derivatie. Fenomenul de propagare armonicid nu este influentat de prezenta
bateriei de condensatoare serie, nu se modificd rangul armonicilor pentru care apar amplificari
semnificative ale curentilor i tensiunilor armonice in nodurile retelei i valorile coeficientilor
de transfer cresc foarte putin cu gradul de compensare Kc, doar pentru armonici inferioare
(k <10). Spre deosebire de bateria de condensatoare serie, cea derivatie modifica atit forma
de variatie a impedantei armonice si a coeficientilor de transfer, cat si valorile acestora. De
mentionat cd, coeficientul de amplificare al curentului armonic absorbit de consumatorul
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limar este sensibil influentat de modelul armonic adoptat §1 de puterea bateriei de
condensatoare derivatie, valoarea lui creste odata cu cresterea rangului armonicii. Referitor la
domeniul frecventelor de rezonanta, acesta depinde de puterea bateriei de condensatoare
derivatie: cu cat puterea baterie de condensatoare derivatie este mai mare cu atat fenomenul
de rezonanta apare la frecvente mai mici. Modelul armonic adoptat pentru consumatorul liniar
influenteaza atat forma de variatie a impedantei armonice cat §i valoarea ei, precum §i valorile
coeficientilor de transfer a curentului la bornele bateriei de condensatoare derivatie, respectiv
la bornele sistemului.

In ceea ce priveste solicitarea celor doui baterii de condensatoare se poate mentiona ci:
bateria de condensatoare derivatie este suprasolicitatd cu tensiunii §i curenti armonici, care
depind de modelul armonic adoptat pentru consumatorului liniar §i de puterea baterie de
condensatoare, iar bateria de condensatoare serie poate fi solicitatd cu tensiuni armonice in
functie de gradul de compensare al liniei K¢, doar la armonici inferioare (k < 10).

In domeniul subsincron se constata ca, bateria de condensatoare serie are o influentd
semnificativd asupra impedantei armonice §1 a coeficientilor de transfer Ea poate
suprasolicitata cu tensiuni la borne, care la frecventa de rezonanta subsincrona au valori mari.
De remarcat faptul ca, functionarea bateriei de condensatoare in domeniul subsincron trebuie
evitatd deoarece chiar pentru grade de compensare mici amplificarea tensiunii la bornele
bateriei de condensatoare este periculoasa pentru izolatia acesteia. Tensiunea la bornele
bateria de condensatoare derivatie depinde de gradul de compensare al linie §i creste odata cu
cresterea rangului subarmonicii, ceea de poate conduce la o suprasolicitare a izolatiei acesteia.

in cazul in care sursa de poluare armonici este racordati la barele de MT ale statiei de
distributie se constatd cd, in domeniul suprasincron, valoarea impedantei armonice vazuta de
la bornele consumatorului neliniar creste putin cu micgorarea puterii baterie de condensatoare
derivatie, in timp ce frecventele de rezonanta scad cu cresterea puterii bateriei. Spre deosebire
de cazul precedent, coeficientul de transfer al curentului la barele sistemului are valori mult
mai mari, 1ar bateria de condensatoare derivatie este mai solicitati. De asemenea,
consumatorul liniar este sensibil afectat de prezenta consumatorului deformant, care, in
functie de modelul armonic adoptat, poate fi alimentat cu tensiuni mult mai mari.

In domeniul subsincron se poate mentiona cd, variatia coeficientului de transfer a
tensiunii armonice la bornele consumatorului liniar si valoare acestuia sunt sensibil influentate
de gradul de compensare si de modelul armonic al consumatorului. Valoarea coeficientul de
amplificare a tensiunii armonice la bornele bateriei de condensatoare serie depinde atit de
gradul de compensare al liniei cat §i de modelul armonic al consumatorului si are valori mult
mai mari decdt in cazul in care sursa de poluare era alimentatd prin linia compensata.
Referitor la bateria de condensatoare derivatie, aceasta nu este supusa unor suprasolicitari,
coeficientul de transfer al curentului armonic la bornele ei are valori reduse.

In conditiile folosirii metodei tensiunilor in noduri s-a constat ¢, tensiunile armonice in
nodurile retelei depind de locul unde apare neliniaritatea, cresc dacd numarul consumatorilor
deformanti creste. Pentru frecventele de rezonantd armonicd solicitarea bateriei de
condensatoare in curenti armonici creste semnificativ.

Referitor la determinarile experimentale, acestea valideaza rezultatele teoretice obtinute
si chiar le extind. De remarcat ca, aldturi de echipamente clasice: ampermetre, voltmetre,
cosfimetre §i wattmetre s-au folosit sisteme de achizitii moderne TRINET si CDR.

O atentie deosebitd s-a acordat regimurilor de scurcircuit monofazat si trifazat si
corespunzitor valorilor supratensiunilor care s-au produs pe bateria de condensatoare. Cu
aceastd ocazie, s-a constatat cd la bornele bateriei de condensatoare apar supratensiuni
periculoase pentru izolatia bateriei de condensatoare, ci situatia cea mai dezavantajoasa este
in cazul scurtcircuitelor trifazate.
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Simulirile efectuate in ATP au completat pe cele experimentale i atestd ca
compensarea capacitiva serie este utild in retelele de medie tensiune lungi, care ating lungimi
> 50km, tensiunea in noduri incadrandu-se in banda admisibila.

In incheierea concluziilor autoarea considerd c3, compensarea capacitivd serie poate
oferi actualmente o solutie rezonabild §i mai ales utild pentru asigurarea calitdtii energiei
electrice livrate consumatorilor de linii de medie si chiar joasa tensiune “lungi”, cd poate
imbunitati stabilitatea de tensiunea prin cregterea rezervei de tensiune, limita fenomenul de
flicker si compensa fluctuatiile de tensiune. Lucrarea poate fi dezvoltati considerand comanda
valorii reactantei bateriei de condensatoare folosind dispozitive POWER CUSTOMER bazate
pe electronica de putere i tehnici de inteligenta artificiala.

Contributiile aduse de autoare in aceasta lucrare se refera la:

o sistematizarea problemelor teoretice pe care le comportd analiza compensarii
capacitive serie;

« evidentierea avantajelor si dezavantajelor compensarii capacitive serie;

« aprecierea eficientei compensirii capacitive serie la reglajul tensiunii;

« evidentierea rolului caracteristicilor statice a consumatorilor cu tensiunea in efectuarea
comparatiei dintre cele doud compensari capacitive: serie §i paralel,

e analiza rolului compensarii capacitive serie asupra stabilitdtii tensiunii la bornele
consumatonlor;

« efectuarea unor aplicatii pentru a evidentia eficienta compensarii serie in problemele de
reglare a tensiunii in retelele de distributie;

o prezentarea unor studii de caz care sa evidentiaza efectele benefice ale compensarii
capacitive asupra functionarii retelelor de distributie §i rolul acesteia in stabilitatea
tensiunit la bornele consumatorilor

 intocmirea unei sinteze bibliografice privind schemele de protectie ale bateriei de
condensatoare, comentarea acestora,

o determinarea locului de amplasare §i a valorii reactantei bateriei de condensatoare
utilizdnd indicatorii integrali de calitate ai tensiunii §i verificarea folosind metoda
sensibilitatii;

» studiul influentei caractenisticilor statice de tensiune asupra locului de amplasare §i a
valorii reactantei bateriei de condensatoare;

e prezentarea unor aplicatii prin care se evidentiazd influenta modului de repartitie a
sarcinilor asupra locului de amplasare si a valorii reactantei bateriei de condensatoare;

 prezentarea unei aplicatii prin care se evidentiaza influenta caracteristicilor statice de
tensiune asupra locului de amplasare si a valorii reactantei bateriei de condensatoare;

» prezentarea unei aplicatii prin care aratd cum se realizeazi reglarea valorii reactantei
bateriei de condensatoare folosind TSC;

» sistematizarea problemelor teoretice privind modelarea armonica a elementelor de retea
st calculul circulatiei de curenti si tensiuni armonice in retelele prevazute cu compensare
capacitiva serie §i paralel;

« stabilirea expresiilor coeficientilor de transfer si a impedantei armonice pentru o retea in
care sursa de poluare are locatii diferite;

» evidentierea efectului compensarii serie §i paralel asupra valorii impedantei armonice i
a coeficientilor de transfer ai tensiunii si curentului in regim suprasincron, respectiv
subsincron,;

o efectuarea unor studii de caz pentru a evidentia influenta schemei echivalente a
consumatorului liniar, a gradului de compensare al reactantei linie si a puterii bateriei de

condensatoare derivatie asupra fenomenului de propagare a poludrii armonice si
subarmonice;
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o prezentarea unei aplicatii de calcul a circulatiei de curenti §i tensiuni armonice cand
sursele de poluare sunt distribuite, evidentierea efectului acestora asupra bateriilor de
condensatoare serie $i derivatie.

o intocmirea modelelor matematice de calcul a supratensiunilor pe bateria de
condensatoare la scurtcircuite simetrice, in cazul in care bateria este amplasata in statie,
respectiv intr-un post de transformare in lungul linie;

e intocmirea modelelor matematice de calcul a supratensiunilor la defecte monofazate in
retele cu neutru izolat, respectiv tratat cu rezistor de limitare si evidentierea efectului
compensarii capacitive asupra acestora,

 prezentarea unor aplicatii prin care se evidentiaza influenta lungimii liniei, a gradului de
compensare, a inductivitatil sursei asupra valorilor coeficientilor de supratensiune pe
bateria de condensatoare;

« evidentierea in laborator pe un model de retea a efectelor compensarii capacitive serie
asupra functionarii retelelor compensate;

» elaborarea unui program de calcul a tensiunilor §i puterilor in nodurile retelei, precum si
de determinare locului de amplasare §i a valorii reactantei bateriei de condensatoare;

» stabilirea unor concluzii privind eficienta compensirii capacitive serie in obtinerea unui
profil imbunatatit a tensiunilor in noduri retelele de medie tensiune;

o modelarea reteler electrice de 204} in ATP si evidentierea efectului compensarii
capacitive asupra amplitudinii supratensiunilor in retea.
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Anexa 1

Figier Mathcad de calcul a supratensiunilor pe bateria de condensatoare la scurtcircuit

3F. (Bateria amplasatd la sfarsitul liniei.)

Date de catalog trafo:
Sn =10 MVA

Uni:=110 kV  Unj:=22 kV  Pscn:=69 kW Pgn =19 kW
usc ;=11 % ign:=1.1 %
Linia electrica
L:=20 km S:=70 mm®  SAl:=662mm® =58 mm hiz:=3.65 m
2
pAl:=00282 Qmm Rec :=1,03pAl--]SO—£]0 Hst:=121 m
n
Drs:=J1.32+1.252 Dst := Drs Drt:=125 m  Rec =043876 —- t:= 100
1
fmax
Dm = (Drs Drt-Dst)” =547 m  Bl=Hst -2 fia
Dm = 1.59604 m:=0.8116rr 3
Dm
X01:=0.145410g | tmeynin2® Dop=1000 m  rech = {om 107 3 Drd)
m 10
®:=2750 hm=2079804 m Rp0:=005 >
km
X0l = 0.3679
-6 -6
0.0241310 0.0241310
CoL:= Dm Colo-= 3 X010:= 3.0.144510g| 22
log 8 hm rech
1073 log 3 2
Ir m10 ~-Dm
COI0= 3.60815¢ 1070 % 9 F
= X km COl=9.89091x 10 ~  —
km
Parametrii transformatorului;
Ri= Pscn Unj2 L IsC Unj2 _Pgn 1 _ign Sn
1000 2 100 Sn 1000 () 2 100 2
Rt= 033396 Q =534 Q Gt=392562x 100> S  Bt=227273 10
Xt
Li:= Lt=001695 H 1
2750 = Lp = —o Ly = 14.00563 H
Bto
Linia electrica
Rl:=RecL Xl:=XOIL  Cl:=COIL  RIO:=(Rec + RpO)-L
Ll:= Cl0:= COIOL LI0:= X0I0=  L1=002342 H
2-7-50 )
Cl=197818x 107! F  Cl0=721629x 10°% F
Kcomp :=1.812
U 20150,/2 Un:=20 kV Ssc3F :=800 MVA
3

S
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2

U Xs
Xce = Kcomp- X1 Xs 1= —n Xs =05 Q Ls:=—
Ssc3F @
1 — 4
Ce:= Cc=2.38743x 10 F
@- Xce

Stabilirea conditiilor initiale

Re:=120 Q Lc:=0.184997 H

Zs =i Xs Xe:=o-le
Zl =Rl +1- Xl Zt =Rt +i Xt Yt:=Gt- 1Bt Yl:= in-Cl
Zc :=Re +1-Xc Ze = 120+ 58.11852i

M= (-YtZe + - Yt Xcc - YHZL YtZe + i YVZL Yt Xee - Z1 Yt~ YiZe + - YiXec - 1)
N:=[-Zt-Zc +1Zt-Xcc - Zs-Zc + i-Zs-Xce + (iZs- Y Xoc — Zs — Zt + i-Zt- Y} Xce — Zt-YiZc - Zs-YVZc)-Z1]- Y1

V= (- Yt Xee - YZe - 1)-7) - Zt- YZe + i Xec - Ze - Zs-Y¥Ze — Zs + i-Zt- Y} Xcc — 7t + i-Zs- Y} Xee
M
N+V
R:=~-U+1I1-Zs + I1-Zt)- Yt
B=N1-12
e X2FABYY
Yt
5=3-14

H:=U

I1 = 106.51187- 50421591 A I2 = 0.49578- 3.68805i A 13=106.0161-46.73354i A

14 =0.0605+092281i A IS = 105.9556- 47.656351 A |3] = 11585955 A

15| =116.17967 A |14] =0.92479 A

Ul := - Xee- IS Ucl0:= E
Yl

U = -635.39037- 1.41268x 10° |UcO| = 1.549x 1@ v

4 .
Ucl0 = 1.4849x 10° - 973.
c 849 10 458851 |ueto] = 1.48809% 10¢ vV

Ucons := Ucl0 - (-i- Xec) IS

Ucons = 1.54844x 10" + 439221121 v

) Im(I1)
{w Im(11
¢cons := atan Im(Ucons) In:= |Il|'¢=l (m “2““"(;{0(11))) i-(m-NaM(R;]l;D
Re(Ucons) ' 10:= [Nn]-e
i.(m"_”_nm(_lnLU]gOl)) i-[(m-t+21:)+atan(w)]
UcOcomplex:= |Uc0|-¢ Re(tc0) UclOcomplex:= |Ucl0} -¢ Re(Uel0)
UcOcomplex = ~635.39037- 141268 16 V UclOcomplex = 1.4849x 10" — 97345885  V

110 = 106.51187- 50.42159i Uy := |Umns|-E

$UcO := atan(-?ﬁ—%) ¢Ucl := amn(:szgl%) $Ucl = -3.7507&deg Uy = 1.89721x lO4 \'%
c
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 3

NE

= = e 7

n := 10000 uf 20150J§ v C2:=2.3815410 F
t=0.n

ot

N o-n

Ul = U-sin((oqgl)

UcOl, := |UcO|-sin|—a>-x' +(x+ ¢er)’| UcOp, := -] Uco| -cos(m-)s + ¢UcO)-u)

. . Im(I1)
Uclo, = |UclO|-sin|—m-xI + (Zt + Wd)-l 10, = |1|-sin @-x + 2% + atan %l_e(ll)%

el Im(13)
Uclp, = IUelOI-eoS(m'X, + ¢Ucl)'m 130, = B3] sin] @x + 2% + atan Re(I3)

T . Im(I1)
Ud)]% - IUOOI'Sinl}D'X, _ 2'% + (1( + ¢Ud)):| IlOSt = [n| sm((o X+ 2r -2 3 + atan( Re(ll)))

10T, := |Il|-sin(a)-x‘ + 21— 4-2 + amn(ih%)) Uclos, := |Uclo] -sin[m-xt - 2-13‘- + (o + wcl)]

. .4
Uel0T, := IUclol-sin[m-xt - 4--3 +(2x+ wcl)] UeO1T, = lucolm[m“ "4t s wCO)]
Ls:=0
LSRR !
T LI+ Lt+Ls " YU+ Lt+ Ls)(Cl+ Co)

0l = 22565274 ol =321.98492

2
ol

72:= 2 81 2
R ol = ol - (—)
1 2

12 := polyroots (z2) ol = 301.57006

~112.82637- 301.57006i
~ ~112.8263%+ 301.57006i

2
YG) = +8hj+ ol Yd(j):=2j+ 8l w:=cos(—~4--;£)
Primul termen

2 2 2
ol - ol ‘o ol -0 ol -0
Sli=———F———~ 2 i=— S3:= 4=
2(0) Y(a) 2(Ga) Yiiw)

"+ ()" [vey) [+ (2)" v

S1=-0.72764- 0.0511i  S2=-0.72764+ 0.0511i  S3 =0.72764+ 0.219i $4 = 0.72764- 0.219i

Uel(t) := 2Uf-|:Re(SI)-cos (xt-(o) - In(Sl)~sin()&-m) + cRe(rzO)'x'.(Rc(s:;)‘cos(x‘.]n(rzo)) - [,,(53).55,,(,&.1,,(;20)))]
y (UeoryCe + CHUIg, -(:20 + 51) +110,

iarowwet Yd(12,)

1

8= sl vd2))

(UcOlo-Cc + CLUcloo)-(rzl + 51) + 110,
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S5=-706.15817- 61406618  S6 = —706.1581 4 614.06618i

UeXt) = e( o) 2(R°(S5) cos (x-Im{12,) ~ Im(S5)-sinx; Im{2,)))

UcR(1) = Ucl(t) + UcX(t)

Faza S
W= sin(—ZE) wl = eos(—Zi)
3 3
2 2
2. 2, . ol -r2 W ol 2. -w
Sla:= -2(};()'%’/—) S2a:= ;((D—]_L;Yio(lw—) S3a:= S4a = 5 2]
2\to)- Yo \—ro)- Yo
[o? + (2)?] v42) o+ (2 ].Yd(rzl)
Sla = -0.04425+ 0.63015 S3a = 0.04425+ 0.6730h S4a = 0.04425- 0.673011
2 2 2 2
Slbzz__w‘.l_. S2b ;=___a"_]_.a£_v_vl'_ S3b = ol -o-wl Sab = ol -o0-wl
2(r) ¥iio) 2ol Y(-ia) [o7+ (2] Ye(2) [ a2+ (2] vo2)

S1b = 0.36382+ 0.025551  S3b = -0.36382-0.10951 S4b = -0.36382+ 0.1095i

UcSa(t) .~=|:Re(Slb)-oos(xl-(o) - ln(Slb)-sin(x‘-m) + eRe(rzo).x‘-(Re(S3b)-cos(x'-lu(r20)) - In(S3b)-sin(x'-lu(r20)))]
Rdrzo)'xt-(Re(Sh)-ws(xl-lrr(rzo)) - In(S3a)-sin()s-ln(r20))) + UcSa(t):l

UeSI(t) = 2Uf-[Re(Sln)'cos(xl-co) - ln'(Sla)vsin(x‘-m) +e

I . (UcOlSo-Cc + Cl-UclOSo)-(r21 + 51) + 108,

(UcOlSo-Cc + cmcloso)-(rzo + 51) + 1108,
Cc+ Cl Yc(rzo) s = v Ol Y r21)

85s .=

S5s = 265.62052- 365.7474% S6s = 265.62052+ 365.7474%91

Ue2s) 1= (o) X020 ™ " {Re(S59)-cos x, Im(r2,)) - Im(S5)-sin(x 1m{r2,))

UcX(t) := UcS1(t) + Ue2Xt)

ves() el 4)

2 2
2, . ol 12 -w ol 12, -w
Sla:= 2"’(1 ()'32 “') S2a:= ‘E”. '()“;”()"w) S3a:= 9 Sda:= .
1-® 10 24-1-0)- Y- o [m N ( ) 1 Yc( ) [m2 . (IZI)Z—I’Y‘{I’ZI)
Sla= 0.04425- 0.63015i  S3a= —0.04425- 0.67301i S4a = —0.04425+ 0.67301i
1.o-wl 120wl 10wl .o.wl
SIbim —2 W gop.. O OW S3b:= oL S4b = o oW

2-(i-m)-Y(i~m) 2-(-i-w)-Y(—i-(D) [mz + (rzo)z].y((rzo) [m + (r2 ) ] Yd(rz )

S1b = 0.36382+ 0.02555i S3b=-0.36382- 0. 10951 S4b 0. 36382+ 0.1095i

VIU =~ TVU.LI0LT VIV = TV.IUI0LT V. LV ZIL

Uta(1) := Re(S1b)- cos(xt m) Im(S1b)- sm()s m) +e Rer 2°) (Re(s3b) cos(xt m(rz )) Im(S3b)- s.-(xt lm(rz )))
UelT(t) :=2-Uf-[Re(S]a)~cos(xl-m) - lnxSla)-sin(x'-m) + eR“( "20)-x (Re(S3a) cos(xt Im(rz )) Im(S3a)- sm(x‘ lm(rzo») + Uta(t)]

1 | (UoOlTo-Cc + Cl»UclOTo)~(r2l + 51) + 10T,
Ce+ ClI Yd(12)) vl Yd(rzl)

(UcOlTo-Cc + CLUclOTo)-(rZO + 51) +110T,
S5t =
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie 5

Uc2T(t) := (e)R°(r2°)'x‘.2(Re(SSt)-oos (xl-lm(rzo)) ~Im( sso-sin(xt-lm(rzo)))

UcT(t) := UclT(t) + Uc2T(1)

~4.10* ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Secventd de calcul a supratensiunilor pe fazele sinitoase la punerea la pamant a unei faze
intr-o refea cu neutrul tratat prin rezistor de limitare.
a) In regim stabilizat

1
a=—+ i-—‘/—3
2 g
| §
Kcomp :=1.5 Xcc :=Kcomp- Xl Cec:= Zcomp = .
o-Xcc w-Cc
ZN:=36 QO  ZNA:=105+i244 Q
1
- Zeom ! 1
Zdal " i 1 + 721+ p Zdb = 7d]
=+ —— 1. RIS

Zt+7Zs 2 ZINA Zdal | 2 Zc | zdb

Zh] := " 1 + Zcomp
+ —
1
+ 710
1 L Y0
ZNA + 3ZN | 2
Udl = ~Uf — —91 . ur Zhl  Uf
Zhl Uil:= Uhl == —-
2 + 2 + @ Zdl 2 + él_.
Zdl 7d1 zd1
Udl = —1.66145¢ 10' - 1.23336x 100V Uil = 1.12936x 10° — 123336k 10°

Uhl = 1.54851x 10" + 2.46672x 100V

Usl :=Uhl + a>Udl + aUil Ut := Uhl + a2-Uil + a-Ud1
USsi(t) :=JRe(Usl)2+In(Usl)2-cos o-x + | atan( TXUsD
t Re(Usl)

2 2 Im(Ut1)
UTsli(t) .=y R 1 ut)~ .
sl(t) \I e(Uth)” + Im(Ut1) cos[co Xt + (amn(Re(Utl)))}
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- Uil
Nla:= U - udi n21:= 1 :
l ! + 71 + Zcomp " " + Z1 + Zcomp
+ +
(Zt +7Zs ZNA) Zt+7s ZNA
UdL1:=Udl + Nla(Z1 + Zcomp) UiL1:= Uil + 121-(Zl + Zcomp)

Illa=-119.57639- 11.248961 A [21=109.90936+ 0.579351 A  101=86.60474-51.7184i1 A

UhLI := Ul ~ 101-Z10 UbL1 = 1.20533x 10" — 1.08015% 160V
UsL1:= UhLI + a>-UdL1 + a-UiL1 ULL1:= UbL1 + a>-UiL1 + a-UdL1

UsL1 = 2.2952x 10" + 1.75808x 16° v ULLL = 1.6901x 10° - 1.7323ix 160 v

~ 3 > Im(UsL1)
USsLI(t) = JRe(UsLl) + Im(UsL1) 'ws["’"‘u + (m"(Re(UsLl)D:’

2 2 Im(UtL1)
UTSLI(t) =y Re(ULLI uLn> . Im(UtLY
3 JRe( )" + Im(UlLD) cos[(o X + (atan( Re(UL) )):l

b) in regim tranzitoriu
A2 :=ULLI-(3-c + ClO)-(L1 + 3.Lb)
B2:=[ULRI-(3-c + Cl0)-(L1 + 3-Lb) + ULL1-(3-c + Cl0O-(R1 + 3-Rb)]

B-c+Clo

UL
cz::[[un < B+ c10)]-(1,1 + 3Lb) + ULRL-(3-c + Cl0)-(R1 + 3-Rb) + UL LI -
C C

L .
D2 ::[Uf+ lCj—.(3-c + ClO):I-(Rl + 3Rb) + ULR1.E+C1O
C

E2:=[Uf+ ﬂ-(3-c + ClO):I
Cc

Bn(j) := A2-j4 + BZ-j3 + C2-j2 +D2j+E2

1 1
2-p-[p-(Rl +p-L1+ ——) Rl+pLl+ — + 3-(Rb + p-Lb) |-(Cl+ CIQ) + | R1 + p-L1 + .
p-Ce p-Ce p-!
A3 :=2.L1-(L1 + 3-Lb)-(c + ClO) B3:=2.[RI(L1 + 3-Lb) + L1.(R1 + 3-Rb) ]-(c + CI0Q)
1 L1
C3:= 2-[?:—-(L1 + 3-Lb) + R1-(R1+ 3-Rb) + -C—]-(c +Cl0) + 2L1 + 2.Lb
c c
1 Rl 2 2
D3:=2| —-(R1+ 3-Rb) + — |-(c + Cl0) + 2.Rb + 2.R1 E3:=—-(c+ ClQ) + —
Cc Ce C02 Cc

4 3 2 .
B = A3- B3 C3. - ; i )
m(j) 1 +B37 +C357+D3j+E3 Bmd(j) := 4A3-_]3 + 3B3j2 +2C3;+D3

(E3)
D3 ~180.86236+ 178.598i
y2a:= €3 1 133 .~ polyroots (y2a) ~180.86236- 178.598i
B3 y22 = . .3
(A3 ~128.43871- 7.30163i 10

~128.43871+ 7.30163 10°
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie

Ba(0) Bn(yzzo) Bn(y22|) Bn(yZZz)
= - S2:= S3:= S4:=
Bm(0) y220-Bm<{y220) yzzl-Bmezzl) yzzz-Bmd(yzzz)
B y223)

S5:=

y223-Bmd(y223)
SI=10785 <) _ 980765« 10° — 1.31022ix 10" S3 = 9.80765¢ 10° + 1.31022k 10"
S4 = —2.99963x 10° — 130.30733i S5 = -2.99963x 10° + 130.30733i

tt0:e] £ sy 3] sy (23] - O [Resofy )] sy o] - s

USe(t) == USsI(t) + UzI(1) UTd(t) := UTs1(t) + Uzl(t)

USIq(t) :=USsLI(t) + Uzl(t)  UTle(t) := UTsLI(t) + UzI(t)

CAAATA

210
USq(t)
—_— 0 pa
Uslqt)
-2.10* |- —

=

0 0. 033 0.1
X
4-10* I T
2-10*
UTIc(1)
UTc(t)
-2-10° | =
—410° ! |
0 0.02 .4 .6
Xt

Secventa de calcul a supratensiunilor pe fazele sinitoase la punerea la pimant a fazei R, intr-
o retea cu neutru 1zolat, linia este prevazutd cu compensare capacitiva serie:
a) regim stationar

Zdal ;=——1——+Z1+Zcomp Zdbl :=———]— Zd1 :=—-1—-——
1 Y1 i

+
Zt+7s 2 Zdal
Zhl =

+ Zcomp
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Zh]

1+ —
bati=-ur| AL | Uit= =T U= S
' 5, I 24+ — 2+ o
o Zd1

Usl := Uhl + a>Udl + a-Uil  Utl := Uhl + a2 Uil + a-Udl

- 3 2 . Im(Usl1)
USsI() =JRe(Usi)” + Im(Us1) °°S[°’ AN (a‘*‘“(wnm

; - Im(Ut1)
= Jtl)y - ’
UTs1) = Re(U1)” + (Ut “’S[m A (“"“(wwum

b) regim tranzitoriu

UL (3-Cl+ CI0)L1-p* + UL(3-Cl + CIQ-R1-p + 34+ o | Uf]

Us _;_ - Ce
p-[ 31-(Cl+ ClO)p> + 3R-(Cl+ CIOyp + 1 + (@ c10)]
C
1+ —-3—-(c + CIQ)
Cc 3
Y= Rie+Cio | y11:=polyroots () = ~99 54042 626745k 10
3L1-(c + ClO) -99.54042+ 6.26745k 10°
c+
A :=UL-G¢ + ClO)L1 B:=UL@3¢+CIQ)-Rl D:= UL-QLC——C—“—))- + Uf
C
Al:=3L1(c+Cl) Bl:=3RI(c+ Cl0)
2 . 2 . 3 . .
Y():=A{+Bj+D YIG) =ALY + Blj+| 1+ == +Cl0 Y11dj) :=2-Al-j + Bl
C
Q=29 - Yt Q31:=3 Yoy
2 YK0) Yllc(yno)-yl Ylk{yul) yll,

4
11=2.47121x 10 ] .
Q % Q21=1.10736x lO4 - 176.09249i Q31=-1.10598x 104 + 175.65248i

Ual(t) -z{ Re(v11, Re(Q31) cos( lu(yn )) —In(Q3l)-sin(x‘-In(ylll)))] + Q11-Dirac(t)

USI(t) :=USsl(t) + Ual(t) UT1(t) :=UTs1(t) + Ual(t)

5-10

4.62982x10,

|
|
I

USI(t)

UTI(Y)

4
— 3.6548x105 14 |
0.01 0.02 0.03
Q0. X 0.04
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie 9

Program de calcul al supratensiunilor la bornele bateriei de condensatoare si pe linia
compensatd serie, la conectarea bateriei de condensatoare si la scurtcircuit simetric, ciand
bateria este amplasatd in statie, respectiv intr-un post de transformare in lungul liniei. Metoda
de calcul folosita este metoda Runge Kutta 1V.

program Supratensiuni;

uses crt;

type

Vector=array[l..4] of real;

var
om,U2,U3,beta,xv,xz,Uam: real;
X,np,s,n,i,k,j:integer;
m,cl:char;
t:array[0..1000] of real;
y:array[1l..4,0..1000] of real;
21,z2,z3,z4:vector;
Rt,Lt,Ls,R1,C},C,K1,1,Uf,bl,d1,d,A,B,g,0,h,Lu,L1,R2,tp,tf:real;
d2,U4,05,C11,C2: real;

procedure Datein;

begin

clrscr;writeln;

write(' CITESTE DATELE INITIALE');writeln;

Rt:=0.3396;

beta:=9.33;

om:=314;

Ls:=0.0015915;

Lt:=0.017;

L1:=0.021;

Lu:=14.013;

Cl:=2.096e-7;

C:=7.37e-4;

Rl1:=6.42;

R2:=64;

Cll:={C}2.654e-4;

C2:={13.5e-4}4.716e-4;

Kl1:=1.9618e-29;

a:=Lt+L1;

Uf:=20000/sqrt(3);

readln;

writeln('l. Rt= ',Rt:6:4,' ohmi');
writeln('2. Ls= ',Ls:6:4,' H');
writeln('3. Lu= ',Lu:6:4,' H');
writeln('4. Lt= ',Lt:6:4,' H');
writeln('5. C= ',C:6:4,"' F');
writeln('6. Cl= ',Cl:6:4,' F');
writeln('7. Rl= ',R1:6:4,' ohmi');
writeln('8. Ll= ',Ll:6:4,' H');
writeln('9. R2= ',R2:6:4,' ohmi');
writeln('10. Uf= ',Uf:6:4,' V');
readln;

repeat

writeln('Doriti sa modificati parametrii? (d/n)');
readln(cl);

if cl='d' then

begin

writeln('Tastati un nr intre 1-10 in funct. parametrul pe care il modif.'};
readln(x);

if x=1 then

begin

write('Rt=");readln(Rt);

end;

if x=2 then

begin

write('Ls="');readln(Ls);

end;
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10 Anexa 1

if x=3 then

begin

write('Lu="');readln(Lu);

end;

if x=4 then

begin

write('Lt="');readln(Lt);

end;

if x=5 then

begin

write('C=');;readln(C);

end;

if x=6 then

begin

write('Cl=");readln(Cl);

end;

if x=7 then

begin

write{'Rl=");readln(Rl);

end;

if x=8 then

begin

write('Ll=");readln(Ll);

end;

if x=9 then

begin

write('R2=");readln(R2);

end;

if x=10 then

begin

write('Uf="') ;readln(Uf);

end;

end;

until cl='n";

writeln;

end;

{ datein = }
procedure CALDERIV(t:real; Yvechi: vector; var Ynou: vector);
begin

Ynou{l]:=Yvechi[3];

Ynou{2} :=Yvechi[4]:;
o:=(1/(Lt*Cl)+1/(L1*Cl));
g:=(Rt/Lt- (R2+Rl) /L1)*(C/Cl);
Ynou[3] :=(Uf/ (Lt*C) ) *cos (om*t) - (Rt/Lt) *Yvechi[3]- {1/ (Lt*C))*Yvechi[l]-
(1/(Lt*C)) *Yvechi[2]};
Ynou[4]:=(Uf/ (Lt*Cl)) *cos (om*t)-g*Yvechi[3]- ( (R1+R2) /L1) *Yvechi[4]-
{1/ {Lt*Cl))*Yvechi[l]l-o*Yvechi[2];

end; { CALDERIV CON }
FUNCTION Ul (d:real):real;
begin

bl:=abs(Y({1,i-1]):;
Ul:=exp (d*1n(bl});

end;

procedure CALDERIV1(t:real; Ylvechi: vector; var Ylnou: vector):;
begin

Yinoufl] :=Ylvechi[3];
Ylnou{2] :=Y¥1lvechi[4];
dl:=beta-1;

d:=d1;

U2:=U1(4d);

d:=beta;

U3:=0U1(d);
o:=(1/(Lt*C)+1/ (L1*Cl)});
xv:=(1/(Lt*C));
1l:=(Rt/(Lt*C)*K1l);
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie 11

Ylnou[3):=((Uf/(Lt*C))*cos (om*t)-( (Kl*beta)/C)*U2*Ylvechi[3]-
(Rt/Lt)*Ylvechi[3]-xv*Ylvechi[l]-xv*Ylvechi[2]-1*U3);
xz:={Rt/Lt-((R2+R1)/L1l)):
Ylnou[4]:=((Uf/(Lt*Cl))*cos (om*t)-xz* (C/Cl)*Ylvechi[3]~-xz* (K1/Cl)*U3-
((R1+R2)/Ll1)*Ylvechi[4]-xv*Ylvechi[l]-o*Ylvechi[2]);

end; { CALDERIV1 CONDRV }
procedure CALDERIV2(t:real; Y2vechi:vector; var Y2Znou:vector);
begin

Y2nou[l]:=(1/L1)*(Y2vechi[2]-(R1+R2)*Y2vechi[l]);
Y2nou{2)}:=Y2vechi[3];

o:=(1/(Lt*Cl)+1/(L1*Cl));

Y2nou[3] :=(Uf/ (Lt*Cl)) *cos (om*t) - (Rt/Lt) *Y2vechi 3] -

(1/C1)*(1/L1)* (Y2vechi[2]-(R1+R2)*Y2vechi[1l])-(1/(Lt*Cl))*Y2vechi[2];

end; { CALDERIV2 DEC }
procedure CALDERIV3(t:real; Y3vechi:vector; var Y3nou:vector);
begin

Y3nou[l]:=Y3vechi[2];
Y3nou[2]:=(Uf/ (Lt*C) ) *cos {om*t) - (Rt/Lt) *Y3vechi[2]-(1/ (C*Lt) ) *Y3vechi[1l];

end; { CALDERIV3 SCC }

procedure CALDERIV4 (t:real; Y4vechi:vector; var Y4dnou:vector);
begin

d2:=beta-1;

d:=d2;

U4:=U1(d):;

d:=beta;

U5:=U1(d);

Y4nou[l] :=Y4vechi[2];

Y4nou({2] :=(Uf/ (Lt*C)) *cos (om*t) - ( (Rt/Lt)+(Kl*beta*U4)/C)*Y4vechi[2]-
(1/{(C*Lt))* (1+k1*Rt*U4) *Y4vechi[1l];

end; { CALDERIV4 sccDRV: }

procedure CALDERIVS5(t:real; Y5vechi: vector; var YS5Snou: vector);
begin

Y5nou[l] :=Y5vechi[3];

Y5nou[2] :=Y5vechi[4];

o:=(1/(Lt*Cl)+1/(L1*Cl)});

g:=(Rt/Lt-(R2+R1)/L1) *( (Cl1+C2)/Cl);

Y5nou[3]:={ (Uf/ (Lt* (C11+4C2))) *cos (om*t) }- (Rt/Lt) *Y5vechi[3]-
(1/(Lt*(Cl1+C2)))*Y5vechi[1]1~-(1/ (Lt* (Cl1+c2)))*Y5vechi[2};

Y5nou[4] :={ (Uf/ (Lt*Cl)) *cos (om*t) } -g*¥5vechi[3]-( (R1+R2)/Ll) *Y5vechi[4]-
(1/ (Lt*Cl) ) *YS5vechi[l]-o*Y5vechi[2];

end; {====CALDERIV CON capacit.in paralel cu una existenta====}
procedure CALDERIV6(t:real; Y6vechi: vector; var Yénou: vector);
begin

Yénou[l] :=Y6vechi[3];

Yénou[2] :=Y6vechi[4];

o:=(1/(Lt*Cl)+1/(L1*Cl));
g:=(Rt/Lt-(R2+R1) /L1)* ((C1l1*C2)/ ((C1l1+C2)*Cl));

Y6énou[3] :=(Uf* (C11+C2)/ (Lt*C1l1*C2)) *cos (om*t)~ (Rt/Lt) *Yévechi[3]-
((Cl1+C2)/(Lt*Cl1l*C2))*(Y6vechi[l}+Y6vechi[2]);

Yénou[4]:={ (Uf/ (Lt*Cl)) *cos (om*t) }-g*Y6vechi [3]-((R1+R2)/Ll)*Y6vechi[4]-
(1/(Lt*Cl))*Y6vechi{l)-o*Y6vechi[2];

end; {===CALDERIV CON capacit.in serie cu o baterie existenta===
procedure CALDERIVp(t:real; Ypvechi: vector; var Ypnou: vector);
begin

Ypnou[l] :=Ypvechi[3];

Ypnou[2] :=Ypvechi[4];

o:=(1/(Lt*Cl)+1/(L1*Cl));

g:=(Rt/Lt-(R2+R1)/L1)* (C/Cl);
Ypnou[3]:=-((R1+R2)/Ll) *Ypvechi [3] -
(1/(L1*C))*Ypvechi[1]+(1/(L1*C))*Ypvechi[2];
Ypnou[4]:={ (Uf/ (Lt*Cl)) *cos (om*t) }-g*Ypvechi[3]-
(Rt/Lt)*vaechi[4]+(1/(Lt*Cl))*vaechi[l]-o*vaechi[Z];

end; { CALDERIV CONp }
procedure CALDERIVs (t:real; Ysvechi: vector; var Ysnou: vector):
begin

Ysnou[l] :=Ysvechi[3];
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Ysnou[2] :=Ysvechi[4];

o:=(1/(Lt*Cl)+1/(L1*Cl));

g:=(Rt/Lt-R1/Ll)*(C/Cl);
Ysnou[3]:=-(R1/Ll)*Ysvechi[3]-(1/(L1*C))*Ysvechi[1]+(1/(L1*C))*Ysvechi[2];
Ysnou[4]:=(Uf/ (Lt*Cl)) *cos (om*t)-g*Ysvechi[3]-
(Rt/Lt)*Ysvechi[4]+(1/(L1*Cl))*Ysvechi[l]-o*Ysvechi[2];

end; { CALDERIV scc la sfarsitul liniei }
procedure CALDERIV7(t:real; Y7vechi: vector; var Y7nou: vector);
begin

Y7Tnou{l] :=Y7vechi[3];

Y7nou2]:=Y7vechi[4];

o0:={(1/{(Lt*Cl)+1/(L1*Cl));

g:=(Rt/Lt-(R2+R1)/L1)* ((C11*C2)/((C11+4C2)*Cl));

Y7nou[3] :=-((R24+R1)/Ll) *Y7vechi[3]-((C1l1+C2)/(L1*C1l1*C2))*(Y7vechi[1l]~
Y7vechi{2]):;

Y7nou([4]:={ (Uf/ (Lt*Cl)) *cos (om*t) }-g*Y7vechi[3]-
(Rt/Lt)*Y7vechi{4]+(1/(L1*Cl))*Y7vechi[l])-o*Y7vechi[2];
end; {==CALDERIV CON capacit.in serie cu o baterie existenta la sf.linie==
procedure CALDERIVS (t:real; Y8vechi: vector; var Y8nou: vector);
begin

Y8nou{l] :=Y8vechi(3]:;

Y8nou([2]:=Y8vechi[4];

o0:=(1/(Lt*Cl)+1/(L1*Cl));

g:={Rt/Lt- (R2+R1)/L1)*((C1l14C2)/Cl);
Y8nou[3]:=-((R1+R2)/L1)*Y8vechi[3]-
(1/(L1*(C11+4C2)))*YBvechi [1]+(1/(L1*(C1l1+c2)))*Y8vechi[2];
Y8nou(4] :={Uf/ (Lt*Cl)) *cos (om*t) -g*YB8vechi[3]-
(Rt/Lt)*Y8vechi[4]}+(1/(L1*Cl))*Y8vechi[l]-o*Y8vechi[2];
end; {===CALDERIV CON capacit.in paralel cu una existenta la sf linie====
procedure con;

var NR ECUATII: integer;

begin

writeln('Conditiile initiale sunt:');

write('t init=');readln(t[0]);

write('Nr. ecuatii=');readln(NR ECUATII);

i:=0;

for j:=1 to NR_ECUATII do

begin

write('y[',3,'',0,"]) ") ;readln(y[3,1i]);
{y[1,0]1=130,y[2,0}=140,y([3,0]=di3/dt=0,y(4,0]=did4/dt=0,y[5,0]=ucO}
end;

writeln;

writeln('nr. de intervale de integrare');
write('n=');readln(n);

writeln;

writeln('valoarea finala tf=');readln(tf);

writeln;

h:=(tf-t[0])/n;

writeln('pasul de integrare h=',h:3:5);

writeln;

readln;

clrscr;

for i:=1 to n do begin

t[iJ:=t[i-1]+h;

for j:=1 to NR_ECUATII do begin

21(3):=Y[3, i-11;

end;

CALDERIVS8 (t[i-11, 21, 21);

for j := 1 to NR ECUATII do begin

22(3) == Y[j, 1i-1]140.5*h*Z1[]j];

end;

CALDERIV8 (t[i-1]+0.5*h, 22, Z2;;

for j := 1 to NR_ECUATII do begin
z3[3] == Y[]j, 1i-11+40.5*h*22(3j1;
end;

CALDERIV8(t[i-1]40.5*h, 23, Z3);
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for j := 1 to NR _ECUATII do begin
24[3] := Y[j, i-1)1+h*Z3[3]):
end;

CALDERIVS8 (t[i], 24, Z4);

for j := 1 to NR _ECUATII do begin
Y[j,1i):=Y[]j,i-1]+h*(21[j)+2*22[j)+2*23[j]1+Z4([]]))/6;
end;

writeln;

for j:=1 to NR_ECUATII do begin
gotoxy(1+20*(j-1),1i);write(Y[j,i]:4:5);

readln;

end;

clrscr;

end; { RK4 }

end; { con }

procedure condrv;

var NR _ECUATII: integer;

begin

writeln('Conditiile initiale sunt:');
write('t init=');readln(t[0]);

write('Nr. ecuatii=');readln(NR_ECUATII);
i:=0;

for j:=1 to NR_ECUATII do

begin
write('y[',3,'',0,"]")ireadln(y{),i]):;
{y[1,0]=i30,y([2,0]1=140,y([3,0]=di3/dt=0,y[(4,0]=di4/dt=0,y[5,0]=ucO}
end;

writeln;

writeln('nr. de intervale de integrare');
write('n=');readln(n);

writeln;

writeln('valoarea finala tf=');readln(tf);
writeln;

h:=(tf-t[0])/n;

writeln('pasul de integrare h=',h:3:5);
writeln;

Uam:=2000;

readln;

clrscr;

for i:=1 to n do

begin

if abs(Y[1,i-1])>=Uam then k:=1;

if k=1 then

begin

t{i]l:=t[i-1]+h;

for j:=1 to NR _ECUATII do begin
z1[3]:=Y[j, i-11;

end;

CALDERIV1(t[i-11, 21, Z1);

for j := 1 to NR_ECUATII do begin
22[3] == ¥[j, i-1}+0.5*h*Z1[]j];
end;

CALDERIV1 (t{i-1]+40.5*h, 22, 722):

for j := 1 to NR_ECUATII do begin
Z3[3] := Y[j, i-11+40.5*h*Z22[]]):
end;

CALDERIV1(t[i-1]+40.5*h, 23, Z3);

for j := 1 to NR_ECUATII do begin
Z4([j] := Y[j, i-11+h*23(]):
end;

CALDERIV1(t([i], 24, 24):

for j := 1 to NR_ECUATII do begin
Y[j,1]1:=Y[j,i-11+h*(21[j]+2*22([]j)+2*23[]]1+Z24([]])/6;
end;

writeln;

end
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else

if k<>1 then

begin

t{i]:=t{i-1]+h;

for j:=1 to NR_ECUATII do begin
21[3]:=Y[3, i-11;

end;

CALDERIV(t([i-1}, 21, Z1);

for j := 1 to NR _ECUATII do begin
22{j) := ¥Y[j, 1-1])+0.5*h*Z1([]3];
end;

CALDERIV(t([i-1])+0.5*h, 22, Z2);

for j := 1 to NR _ECUATII do begin
23[3) := Y{3j, 1-1]+40.5*h*22[j}];
end;

CALDERIV{(t[i-1]+0.5*h, 23, Z3);

for j := 1 to NR _ECUATII do begin

24(3] := Y[3j, i-1)+h*23[j];

end;

CALDERIV(t[i], Z4, 24);

for j := 1 to NR ECUATII do begin
Y{j,i}:=Y[],i-11+h*(Z1[j]+2*22[j)+2*23(j]+Z24[j])/6:;
end;

writeln;

end;

for j:=1 to NR_ECUATII do begin

gotoxy (1+20* (j-1),1) ;write(Y[),1):4:5);
readln;

end;

clrscr;

end; { RK4 }

end; (== =condrv }
procedure dec;

var NR_ECUATII:integer;

begin

writeln('Conditiile initiale sunt:');
write('t init="');readln(t[0]);

write('Nr. ecuatii="');readln(NR _ECUATII);
i:=0;

for j:=1 to NR_ECUATII do

begin
write('y(',3,'',0,"']");readln(y(j,i]);
{y[l,0]=i30,y[2,0]=i40,y[3,0]=di3/dt=0,y[4,0]=di4/dt=0,y[5,0]=uc0}
end;

writeln;

writeln('nr. de intervale de integrare');
write('n="');readln(n);

writeln;

writeln('valoarea finala tf=');readln(tf);
writeln;

he=(tf-t[0])/n;

writeln('pasul de integrare h=',h:3:5);
writeln;

readln;

clrscr;

for i:=1 to n do begin

t{i]l:=t[i-1]+h;

for j:=1 to NR _ECUATII do begin
21[3]:=Y[j, i-11;

end;

CALDERIV2 (t[i-1}, 21, 2l);

for j := 1 to NR_ECUATII do begin
22(3] := Y[j, 1-11+40.5*h*Z1(]];
end;

CALDERIV2 (t[i-1]140.5*h, 22, 22);
for j := 1 to NR_ECUATII do begin
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23[3} = YI[3],
end;

CALDERIV2 (t[i-1]+0.5*h,
1 to NR_ECUATII do begin
Y[{j, 1i-1]+h*23([j];

for j

Z4[3j]
end;

CALDERIV2 (t[i],
for j := 1 to NR_ECUATII do begin
Y[j,i}:=Y[],i-11+h*(Z21[j)+2*22([j]+2*Z3[j]+24[]1)/6;

end;
writeln;

24,

z4);

z3,

i-1]+40.5*h*22(3j1-

23);

for j:=1 to NR ECUATII do begin

gotoxy (1420* (§-1),i) ;write(Y[j,i]:4:5);

readln;
end;
clrscr;

end; { RK4

}

end; {

decon

procedure scct;

var NR_ECUATII: integer;

begin

writeln('Conditiile initiale sunt:');

write('t init=');readln(t[0]);

write('Nr. ecuatii=');readln(NR_ECUATII);

i:=0;

for j:=1 to NR_ECUATII do

begin

write('y{',3,'',0,']");readln(yl[j,i]):
{y[1,0]1=i30,y([2,0]=140,y[3,0)=di3/dt=0,y[4,0]=did/dt=0,y[5,0]=ucO}

end;
writeln;

writeln{('nr. de intervale de integrare');
write('n="');readln(n);

writeln;

writeln('valoarea finala tf=');readln(tf);

writeln;

h:=(tf-t{0])/n;
writeln('pasul de integrare h=',h:3:5);

writeln;
readln;
clrscr;

for i:=1 to n do begin
t{i}:=t[i-1]1+h;

for j:=1 to NR ECUATII do begin

Z21{j):=Y[j, i-1];

end;

CALDERIV3 (t[i-1],
for j := 1 to NR ECUATII do begin
Y[j, 1-1}+0.5*h*21[3];

Z22[7]
end;

z1,

21);

CALDERIV3(t[i-1]+0.5*h, 22,

for j
Z23(j]
end;

CALDERIV3({t[i~-1]+0.5*h, 23,

for j := 1 to NR ECUATII do begin
Y[j, i-11+h*23[j];

Z4(3]
end;

CALDERIV3 (t[i],
for j := 1 to NR ECUATII do begin
Y[3,i]:=Y[],i-11+h*(21[j]1+2*22[j1+2*23[j1+24([]])/6;

end;
writeln;

z4,

24);

22);

1 to NR_ECUATII do begin
Yfj, 1i-1]+0.5*h*22[3];

z3);

for j:=1 to NR ECUATII do begin

gotoxy (1+20* (j=1),1i) ;write(Y[j,1i]:4:5);

readln;
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end;
clrscr;

end; {

=RK4 )

end; {

Scurtcircuit imediat dupa baterie====

procedure sccDRV;
var NR ECUATII: integer;

begin

writeln('Conditiile initiale sunt:'):;
write('t init="');readln(t{[0]);
write('Nr. ecuatii=');readln(NR _ECUATII);

i:=0;

for j:=1 to NR ECUATII do

begin

write('y[',3,'',0,"']");readln(y([]j,i]);

{y{1,0)=1i30,y[2,0]=140,y[3,0]}=di3/dt=0,y(4,0]=di4/dt=0,y[5,0]=ucO}

end;

writeln;
writeln('nr. de intervale de integrare');
write('n="');readln(n);

writeln;
writeln('valoarea finala tf=');readln(tf);
writeln;

:=(tf-t[0])/n;

writeln('pasul de integrare h=',6h:3:5);
writeln;

Uam:=800;

readln;
clrscr;

for i:=1 to n do

begin

if abs(Y[1,i-1])>=Uam then k:=1;
if k=1 then

begin

t{i]:=t[i-1]+h;
for j:=1 to NR_ECUATII do begin
Z1[3):=Y[]j, i-11:

endg;

CALDERIV4 (t[i-1], 21, Z21);

for j
22[3]
end;

non

1 to NR_ECUATII do begin
Y[3j, i-1140.5*h*Z21[]3];

CALDERIV4 (t[{1i-1)+40.5*h, Z2, 22);

for j
23([3]
end;

1 to NR_ECUATII do begin
Y{j, 1-11+40.5*h*z22[31};

CALDERIV4 (t[i-1]1+0.5*h, 23, Z3);

for j
Z24([3]
end;

1 to NR_ECUATII do begin
Y[j, i-11+h*23[3];

CALDERIV4 (t[i], Z4, 24);

for j

1 to NR_ECUATII do begin

Y[j,i]:=Y[j,i—l]:h*(Zl[j]+2*22[j]+2*Z3[j]+Z4[j])/6;

end;

writeln;

end
else

if k<>1 then

begin

t[i]:=t[i-1]1+h;
for j:=1 to NR _ECUATII do begin
z1[{3):=Y(3, i-1);

end;

CALDERIV3(t{i-1], 21, Zl1):

for j
Z22[3]
end;

o

1 to NR_ECUATII do begin
Y[j, i-11+0.5*h*21[5];
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CALDERIV3 (t[i-1]+0.5*h, 22, 22);
for j := 1 to NR_ECUATII do begin
Z3[3] Y[j, i-1]40.5*h*22[j];
end;

CALDERIV3(t[i-1]1+0.5*h, 23, 23);
for j := 1 to NR_ECUATII do begin
Z4[j] Y[j, i-11+h*Z3[j};

end;

CALDERIV3(t{i], 24, 24);

for j := 1 to NR ECUATII do begin

0ot

It

Y{3,1):=Y[§,i-11+h*(21[3j)+2*22[j}1+2*23(31+24[3])/6;

end;

writeln;

end;

for j:=1 to NR _ECUATII do begin

gotoxy (1+20* (j-1),1i);write(Y[j,1]1:4:5);
readln;

end;

clrscr;

end; { RK4 }

end; { condrv

procedure conbat;
var NR_ECUATII: integer;

begin
writeln('Conditiile initiale sunt:');
write('t init='");readln(t[0]};

write{'Nr. ecuatii=");readln(NR ECUATII);
i:=0;

for j:=1 to NR ECUATII do

begin
write('yl',3,"',0,"']1");readln(y{3,i]);

{yl1,0])=i30,y[2,0]}=140,y([3,0]1=di3/dt=0,y[4,0)}=di4/dt=0,y[5,0]=ucO}

end;

writeln;

writeln('nr. de intervale de integrare');
write('n="');readln(n);

writeln;

writeln('valoarea finala tf=');readln(tf);
writeln;

h:=(tf-t[0])/n;

writeln('pasul de integrare h=',h:3:5);
writeln;

readln;

clrscr;

for i:=1 to n do begin

t[i]l:=t[i-1]1+h;

for j:=1 to NR_ECUATII do begin
21[31:=Y[], i-1]:

end;

CALDERIVS5(t[i-1]1, 21, Z1);:

for j := 1 to NR ECUATII do begin
22[3j] := Y[j, i-1}+40.5*h*Z21[j];
end;

CALDERIVS (t([i~1]+0.5*h, Z2, Z2);

for j := 1 to NR_ECUATII do begin
Z23[3j] := Y[j, 1-11+0.5*h*Z22[j];
end;

CALDERIVS (t[i-1]1+0.5*h, 23, 23);
for j := 1 to NR _ECUATII do begin
Z24[3] := Y[3, i-1]1+h*23[j]);

end;

CALDERIVS (t[i], 24, Z4);

for j := 1 to NR ECUATII do begin

Y[j,i]:=Y[j,i—1]:h*(Zl[j]+2*ZZ[j]+2*Z3[j]+Z4[j])/6;

end;
writeln;
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for j:=1 to NR_ECUATII do begin
gotoxy (1+420* (j-1),1i) ;write(Y[j,i]:4:5);
readln;

end;

clrscr;

end; { RKA4 }

end; (= conbat

procedure fisier;
var fl:text;
numefisl:string{10];
begin
clrscr;writeln;writeln;writeln;

write (' Introduceti numele fisierului:');readln(numefisl);

assign(fl,numefisl);
rewrite(£fl);

for i:=0 to n do

begin

write(fl, t[i] );

for j:=1 to 4 do

begin

write (f1, Y{(3,1] ):
end;

writeln(£fl);

end;

close(fl);

end;

BEGIN

clrscr;

repeat

clrscr;
writeln;writeln;writeln;
writeln('MENIU GENERAL');

writeln{'****4Fdddddddx41) .yrjteln;writeln;

writeln('l1.DATE INITIALE');writeln;

writeln('2.CALCULUL SUPRATENS LA CONEC BATERIEI FARA DRV');writeln;
writeln ('3.CALCULUL SUPRATENS LA CONEC BATERIEI CU DRV');writeln;

writeln('4.CALCULUL SUPRATENS LA DECONEC BATERIEI
writeln('5.CALCULUL SUPRATENS LA SCC IMEDIAT DUPA BATERIET
writeln('6.CALCULUL SUPRATENS LA SCC IMEDIAT DUPA BATERIEI PROT. DRV.

'Y ;writeln;

writeln('7.SUPTATENS. LA CONECTAREA UNEI BATERII IN PARALEL CU UNA

EXISTENTA') ;writeln;

writeln('8.SALVAREA REZULTATELOR IN FISIER');writeln;

writeln('9.IESIRE DIN PROGRAM') ;writeln;writeln;

writeln('TASTATI UN NR: INTRE 1-9');
repeat
readln(m) ;

until (m in[lll'l2l’l3"l4l'l5l’l6l’l7l'l81'I9I]);

case m of
'l':Datein;
'2':con;
'3':condrv;
'4"':dec:;
'5':SCCt;
'6':SCCDRV;
'7':conbat;
'8':fisier;
'9':exit
end

until m='9"';
readln;
end.

') ;writeln;

') ;writeln;
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Anexa 2
Fisier Mathcad de calcul a impedantei armonice §i a coeficientilor de transfer de curent
si tensiune in nodurile retelei.(Aplicatia 4.6.1)
Caractenisticile transformatorului din statie

Sn:=25 MVA  Uni:=110 Unj:=22 kV pscn =130 kW usen =11 %
pgn =30 kW ign:=1 %
Unj2 uscn Un'2
Rs:= P2 Ris—0101 Q Xis = o2 Xts =213 Q
1000 Sn° 100 Sn
Caractensticile transformatorului T1
SnTl ;=1 MVA UmTl =20 UnyTt =04 kV psenTl := 10.5kW uscnTl =6 %o
pell = 1.2W ignTl =14 %
2 2
T1.-UmTI] T1.UmT1
RT1 =2 T~ RT1-42 Q XiT1 =22 2 xiTi-24 Q
1000 SaT12 100 SnT1
Caractensticile transformatorului T2
SnT2 :=1.6 MVA UniT2 :=20 UmT2 :=04 kV psenT2 := 1496 kW  usenT2 =6 %o
pgnTl =22 kW  ignTl ;=13 %
a2
pscnl2 -UmT2 2
- - -UniT2
RiT2: P Rif2=2337 Q xip2 . Sz Unil2 s @
10600 SnT2 100 SnT2
Caracteristicile transformatorului T3
SnT3:=1 MVA  UniT3 :=20 UnjT3 :=04 kV psenT3 := 10.5kW uscnT3 =6 %
)
pgnT3 = 17kW  ignT3 =14 °
a2 a2
T3 -UniT3 T3 - UnmT3
RT3=220" T ° RiT3=42 XiT3:= ﬂm——q—”’m— XT3 = 24
1000 SnT32 100 50
Caracteristicile transformatorului T4
SnT4 :=0.63 MVA UniT4 :=20 UnjT4 :=04 kV psenT4 :=6.5 kW usenT4 :=6 %o
o
pgnT4 =13 kW ignT4 =18 °
2 2
.UniT4 T4 .UmiT4
RiT4 . P304 UniT RIT4 = 6551 Q XtT4 :=%ET— X(T4 = 38095 Q
1000 SaT4 > 100 SnT4
stepsize # 1 ® =2n-50
k:=2.30
Calculul parametrilor armonici ai elementelor de retea
Xsty =k Xis tan 1 := expl0.693 + 0.796In(Sn) — 0.042 l-ln(Sn)2)
Rs = X5 Rp := 10- Xts-tan yl transformator
tanyl
Rs-Rp” + Xst, (Rp + Rs) Xst,-Rp"
Rs'ak = Xswk =

2 2 2 2
Rp + (Xstk) Rp + (Xstk)
XTh =k XTI tanylTl:= cxp(0.693+ 0.796In(SuT1) — 0.042in(SnT1 )2) transformatorul T1

RsT1 :=—xﬂ— RpTi := 10 XtT1-tanyIT1
tany1TI

RSTI-RpT1 + XT1, -(RpT1 + RsT1)

2
RITL = XT1, -RpTl

XiT1, :=
RpT1Z + ()mk)2 k RpTI + ( )mk)z
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XT2, = k-XtT2 tanylT2:= exp(0.693+ 0.796In(SnT2) - 0.0421-1n(SnT2)2) transformatorul T2

RsT2 := __XtTi RpT2 := 10 XtT2 tany1T2

tany 112

RsT2.RpT2 + XT2, -(RpT2 + RsT2) XT2, -RpT2’
RIT, = Xtr2, =

RpT2 + (x*rzk)2 RpT22 + (XTzk)2

XT?»k =k-XtT3 tanylT3:= exp(0.693+ 0.7961In(SnT3) - 0.0421»[11(80'1"3)2) transformatorul T3

XtT3
RsT3 := —T RpT3:= 10XtT3-tany1T3

tany1T3

RsT3.RpT3% + XT3, -(RpT3 + RsT3) XT3, -RpT3°
K K
RT3 = XtT3, =
k 2 P k
RpT3“ + (xnk)

RpT3° + (X'Bk)z

XT4, :=k-X(T4 tanylT4:= exp(0.693+ 0.796 n(SnT4) — 0.0421»ln(SnT4)2) transformatorul T4

XtT4
RsT4 ;= ——— RpT4 := 10 XtT4-tany1T4
tany 1 T4

RST4RpT4” + XT4 .(RpT4 + RsT4) XT4 RpT4’

RIT4, := X(T4, :=
2 2 2
RpT4” + (XT4k) RpT4” + ( XT4k)

Liniile electrice

2
— l =
p=4x10 | p:=100 al = ,2.50,[._.,10 pAl:=00282  Qmm
p n

2 2
S:=70 SAl :=66. = 5. -=12. 1000
mm 2 mm m:=58mm Hst:=121 m Rec := 1.025pAl- —

xj = 03545 ‘l'% L, := Rcc-[0.0?»S(xik)z + 0.938] if xj <2.4
Rcc-[0.35(xi) + 0.3] if xi >2.4

Drs:=J1.32+0.6252 Dst := Drs Drt:=125 m Rec = 0437 2 0m—

. kan 4910
or:=2520 kb:=025 y:=2724-—  a:=100m

2y km
fmax:=a - ]
Skbor fmax:=054 m Aiz:= 0485 m
fmax finax . 3
hl := Hst - Mz + (-2)-—— h2:= 108~ Aiz- 2.—— ag = 27:30kp0
3 3 p
1

Drm = (Drs-Drt-Dst) > Dm = 1375 m=08116m  hm:=yhl b2’

xd, - Kok

-1000 Dm $0-o-1-1000 Dm
k N 2 N 3 2 Xdl = 2 - 3 2
x m10 -exp(;.\ﬁ.hm.ak) n m-10° .exp(g.\ﬁ.hm.al)
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie

2x-e0- 1000

. COl: = ——————
2x -3 3 -3
m 10 ml10

Z.llk = r]]k + i~xd]]k bllk =w-k-C0] yllk = i-bllk

Coeficienti Kennely

z]lk-yllk~L12
sinh 1,112 tanh 2
lek-_v lk-Ll Kyl =
kzl.k:= k J——__‘z
2 zli -yl (L1
’zllk-_vllk-L] JRL
Z =24 Llkel YLL =211 Likyl
LEAL3 L2:=14 km
2 2
S1:=95 mm SAll :=90 mm ml:=6.7mm Hst:=12.1 m
Recl := 1.025 pAl 1220
SAll
] k
xﬂk:: 0.3545 | —
Recl

i = Rcc]-[0.035(xilk)2 + 0.938] if xil <24
Rcc]-[0.35(>d1k) + 0.3] if xi} >2.4

D;s:=J1.32+o.62§ Dst := Drs Drt:=125 m Recl = 0.321 k%

1
or:=3335 kb:=025 vy:=366— a:=100m
km

fmax:= a2 —1 — :
T Skbor Mz:=0485

finax:= 0.54873
hl := Hst —MZ+(—Z)-—§— h2:=108- Mz~ 2. ——

h2 = 9.949 hl = 11.249
1

2750k 0
Dm:= (Drs:DrtDst)> Dm=1375 m rml:=0.8116ml hm:=\’hl-h22 ag = |22 hm=33369 m

1-1000
xdi] - B iy - p0-0-k- 1000 Dm_ ), 2.\/§-hm-ﬂ
J’hmal 2 -3 3
mml 10
21:501000 .
AL =1 + ixdll COll:= bill =0k COl  ylIl :=iblll
rl 10

Coeficientii Kennely

. smh( ’zlllk-ylllk-Lzz) tanh[ kaym Lzz
’ka.ymk-uz ’z]]lkylll 12

o =21 1242, Y13 =290 12ky2,
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4 Anexa 2

LEAL4 13:-)0 km

. smh( ,zﬂ.k-yllk-ljz) tanh @

= 2
la3k ) 32 ky3k =
AL W1 L ’zll.k-yllk-ljz

78 =AL-13ke3 YL =241 L3ky3,
Consumatorii

Unc:=20 kV

Consumatorul C1  Qca:=1.453 Mvar Pca:=3 MW

2 2
U
Model R/ Rcla:= Unc Xcla:= e
Pca
2 2 2
Rclak™ Xcla Rcla™-k-Xcla .

Rca, = Xca, = Zconsla, :=Rca, + - X

“x 2 .2 2 7k 2. .2 2 k% “x

Rcla™ + k- Xcla Rcla™ + k- Xcla

Model rezistv  Zconsl la, =(1.125+ 0.0879k)Rela

Model CIGRE  Xpa, := ) N

6722 074

Pca

Rcla—(Xpak)z RelaZ Xpa, + Xpa 0.073Relak(Xpa, + 0.073Relzk)
: K k k
Zc:onslf?.ak = + 1

Rels” + (Xpay + 0.073Rc1a-k)2 Rela® + (Xpa, + 0.073Rc]a-k)2

Model Pesonen  7Zconsl3a, := —1—-(Rcla+ i- Xcla)
k' 01k+09

It;;a-O.USk-I—Z-(k-SO)_ 015]

O N U LY

Rmk+Rssa) + i-(Xssak+ Xm:j

Modelul 5 = (k. SO\°0 =
Rasa, : 0.1750.]75|-1+02(k50) -| Xasa, :

Model MOTOR

2
Unc
= XMa
XMa 53  RMa="""" ZconsiSa, =RMawk+iXMak
Pca“ + Qca 3
Consumatorul C2 Qcb :=0.92 Mvar Pcb:=2 MW

Model R/L

Um:2
Pcb

2 2. .2 2
Unc bk &

Xelb = U0 Rep, = —ROIDK Xelb? o _RolbkXelb o usib. :=Reb, + i Xcb
Qcb k k k k k

Relb? + k2 Xelb? Relb? + kK- Xclb?
Model rezistv  Zcons11b, := (1.125+ 0.0879K)-Relb

Rclb =

Model CIGRE  Xpb, := k——— ot e

6722 _ 074
Pcb
2 2
Rc]b(Xpbk) Relb™ Xpb, + Xpb ~0.073Rc1bk~(Xpb + 0.073Rc1bk)
: k K k
Zconsl2b, = + i
k 2 2 2 2
Relb” + (Xpbk + 0.073Rc1b-k) Relb” + (Xpbk + 0.073Rc1bk)
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie 5

Model Pesonen Zcons13b :=-——l———~(Rclb+i»Xclb)
k™ 0.1k+09
Modelul 5 Relb
oael Raxbk:=0_l750.l75[l+0.2-(k~50)0’5J Xaab, = °5 0.175k] 2:(k 507 1 |
Relb b
Rssb = — Xssb, = T2\ Rssb (Rnab +i-Xaabk)-(Rssb +iXssb, )
0.5 k™ Peb Zconsl4b k
(Raab +Rssb) +1(Xssb + Xaab;)
Unc2

Model MOTOR XMb =

3 5 RMb = 200 ZeonsiSb, = RMbk + i- XMb-k
Jpcb + Qcb 3

Consumatorul C3 Qcc :=0.7487 Mvar  Pcc:=18 MW

Model R/L
2
Unc 2 2 2 2
= U Reclck™ Xcl Rclc -k Xel )
Rele Pec Xclec= e Rcckr: i °e Xock:-—- °e i Zconslck:= Rcck+ l-chk
Reic + K2 Xclc? Relc? + K2 Xelc?

Model rezistiv Zeonsllc, :=(1.125+ 0.0879k)-Rele

Model CIGRE  Xpe, =k Rele
672 _ 074
Pcc
2 2
Rcle(chk) Relce -)(pck + Xpc ~0.073Rclek-(ch + 0.073Rclok)
. k k
Zconsl2c = + i
k Relc2 2 2 2
clc” + (chk + 0.073Rclok) Relc” + (chk + 0.073Rc1c-k)
i .
Model Pesonen  Zconsl13c, := ————— (Rclc + i- Xclc)
k' 01k+09

Modelui 5

Raac, = Rlcéc-[ 140205003 ]

Raac, = 01750175 1+ 021505 ] Xaac, i= ];cic 0.175k] 2.( 50" 015
_ Rcle Xssc. = Qcc.k. (Rzmck + 1-Xaack)-(Rssc + l-Xssck)
k™ Ppec Zwrnslttck = -
, (Raack + Rssc) + 1-(Xss<:k + szck)
Unc
T e———— XM
Model MOTOR ~ XMe 5——>  RMc=——— ZoonslSc, := RMe-Jk + i XMc-k
Pec” + Qcc k

Consumatorul C4 Qed :=0.763 Mvar Ped:=15 MW

2 2 2 2
Model R/L . . Une®  _ Unc Red, = Reldk> Xcld Xed, = Reld®k Xcld

Reld? + K- Xeld? Reld? + kK Xeld®

Zconsld K= Rcdk + i Xt;dk

Model rezistiv =~ Zeonst ldk =(1.125+ 0.0879k)-Reld

Reld

6.7-Q—cd- -0.74
Ped

Model CIGRE Xpd, =k

BUPT



Anexa 2

Rcld-(Xpdk)z Reld Xpd, + Xpd .0.073Rcldk.(Xpd + 0.073Rc1dk)
. k e
Zconsl2d, = +1
" Reld + (Xpd, +0.073Re1dk)? Reld + (Xpd, +0 073Rcldk)2
( W+ O ) .
Model Pesonen Zconsl3d, = —-!—-—.(Rcld + - Xcld)
k™ 0.1k+09 Reld
0.5 c -0.15
Modelul 5 Raad, := o.17so.17s|- 1+ 0.2(k-50) ] Xasd, := Y .0.175k.[ 2.(k-50) ]
Raad, + i-Xaad )(Rssd + i Xssd
K K
Rssd = Reld Xssdk:z %k.de Zconsl4dk = ( )( Xaad)
Ped (Raadk + Rssd) + 1-(Xssdk + k)
Unc2
Model MOTOR XM= e Mg .- 2 Zoons15d, = RMdJK + i XMd k
Pcd™ + Qcd 3
bateria de condensatoare long.
(0.01)
0.1
0.2
03
1:=0.10
04
tr = 05
0.6
0.7
0.8
0.9
\ 1)
Zt, :=Rsta +iXsta, ZtT1 :=RITL +0XtTL  ZtT2, :=RtT2 + XT3

ZtT3k = Rt'I'3k +1 XtT3k ZIT4k = RtT4k + 1 XtT4k
ZtT3k =0 Ztle =0 ZtT2k =0

Admitantele echivalente plecarilor din statie (LEA)

—

4+ 4YL] ZtT], +4YL] -Zeonslb, +2ZIL-YL] + lek-(Yle)Z-Ztle + lek-(YL]k)z-Zconslbk—l
(2.znk + 21, YL} -ZtT1, + ZI, - YL} -Zeonslb, +2ZtT1, + 2-Zconslbk)
| |4+ 413 2012 4+ 4V12 Zeonsic, + 2212 Y13 + lek-(YL%()z-Ztl‘zk + Z|2k-(YL%()2-Zconslck1

3=3 (78, + 28, Y13, 2413, + 71, Y13 Zeonsle + 2202, + 2Zcomslc, |

4+ 4L Z4T3, +4 Y13 Zeonsld, + 2213 YL + z.lsk.(yuk)z.mnk + mk.(YL:L)z.Zconsldk-l

(zznsk +Z13,-YL3 - Z{T3, + Z13,. YL Zeonsld, +2Z(T3, + 2-Zcons]dk)

1
Y]k = E

1
Yii( = 3

Compensare transversala la consumator

Bet, = Xk d=0.4
,t 2t
Unc
0
025
dl’:: 05
0.75

1
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Contribufii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie

24 .
Bbatb]k,d = ;kdrd Ybatbk’d = I-Bbatblk‘d

-~

Linia in cablu L5

1:=12 km
1000
= — cccablu := 0.3 ' =0. —
Rsl 0o 14302 R blu := 0.377 xdcablu = 0.208 beablu = 2-50%-0.205 10 6
126
Xsl :=0.144503(—2—) b = 1

k
11.14 Rsl 2
1+
k- Xsl

k
beablul, := beablu-k xicab, :=0.3545 | ——m—— ycablul, :=i-beablul
k k {Rcccablu) k k

rlcablu, = Rcccablu-[o.035(xicabk)2 + 0.93% if xicab, < 2.4

ch:cablu-[O.BS(xicabk) + 0.3] if xicab, > 2.4

rcablulk = rlcabluk + pk-Rsl xcablul, := xdcablu-k - pk-Xsl-k zcablul, := rcablul, + rxcablul

k k K k
Juablul -ycablul -12
k k
smh( chablulk'ycablul k'rz) tanh 5
kzwblu]k = kycablul K=
melulk-yeablu] k-l2 Jmablulk-ycablul k-l2
Zcmbluk = zcablulk-l.kzcablulk Ycabluk = 2-ycablul k-l-kycablul K
Consumatorul C5
Pc2:=3 MW Qc2:=18 MVAr
Model R/L Rcons := —222— Xcons = 20
Pc2 Qc2
2
Rcons2k = Reons k- Xcons- Xcons Xcons2k = Roons-Reons-k Xcons Zcons2k = RconsQk + 1 Xcons2k

Rcons2 + kz-(Xcons-Xcons) Rcons-Rcons + k2- Xcons 2

0.5 Rcons —0.15
Modelul 5 :=0.1750.175] 1 + 0.2(k-50 Xaa2, = 0.175k| 2:(k:50)”
W5 Raa2 L1+ 020050 aady = —— (2507 0]
Reons 02 Raa2 -Rss2 — Xss2, -Xaa2 + i-(Xaa2k-Rss2 + Raa2, - Xss2k)
= Xss2, ;= —=kRss2 Zcons24, := .
0.5 k™ pe2 k (Raazk + ng) + l-(Xsszk + xmk)
Model rezistiv. =~ Zcons21 K= (1.125+ 0.0879k)-Rcons
Rcons
Model CIGRE szk =k
6222 _ 074
Pc2
2 2
Reons (X Reons™ Xp2, + Xp2 -0.073Rcons-k-{ Xp2, + 0.073Rcons-k
Zeonszzk = ( sz) + i Zk Zk ( k )
Reons” + (Xp2, + 0.073Rcons-k)2 Reons” + (Xp2, + 0.073Reons k)

BUPT



Anexa 2

Admitanta echivalenta a plecariiincabluL 5

2
[anbluk-(Ycabluk) -Zcons2 k + 2-anb]uk-Ycabluk + 4 Ycabluk-Zoons2 K + 4]

1
Yconsech L=
2 (anb]uk'YmbluchonsZ , + 2-Zcablu, + 2-Zcons2 k)
2
1 I:anbluk-(Ycabluk) -ZconsZ4k + 2-Z<:ab1uk-Ycabluk + 4 Ycabluk-Zcon524k + 4]
Yconsechd LT
2 (anbluk-Ycabluk-ZoonsZ4k + 2:Zeablu,_+ 2-Zcons24 k)
2
. [anb]uk-(Ycabluk) Zcons21, + 2-Zcablu - Ycablu, + 4-Ycablu, -Zcons21, + 4]
Yconsechl K=
2 (anblu . Yeablu, -Zcons21 | + 2-Zcablu, + 2-Zoons21 k)
2
: [anbluk-(Ycablu.k) Zoons22 | + 2-Zcablu - Yeablu, + 4 Ycablu, -Zoons22, + 4]
Yconsech2 L=
2 (anblu k-Ycabluk-Zcons22 K + 2~anbluk + 2-Zcons22 k)
Linia in cablu L6
11:=15 km
Coeficientii Kennely
chablul k'ycablul k-ll2
i 2
smh(chablu]k-ycab]ul k-ll ) tanh 2
kzcablul 1k = kycablul 1 K=
2
zcablulk-ymblu] k-ll fzcablulk-yeablu] k'll2

Zeablul = zeablul 11 lully Ycablulk = 2-ycablul k-ll-kycablu]lk

Consumatorul C6

Pcl =25 MW Qcl:=1.2 MVAr

2 2
20
MOdel R./L Reconsl = — Xconsl = 2_0_
Pcl Qct
2
Rconsl -k -X 1-X 1 1- 1-k-X 1
Rcons2qk - cons cons] - Xcons Xeo nquk . Reonsl -Rcons cons

2 2
Reonsl  + k -(Xconsl - Xcons] ) Rcons] -Rconst + k2~Xcons] 2

Zcons2q K= Rconquk + 1 Xcons2q K

Modelu! 5
Raalq, := 0.1750.175[ 1+ 0.2~(k-50)0'5] Reonsl [ ~0.15
k Xaalq, = -0.175k{ 2-(k-50)
Roons| 1
Rss2q := squk = gc—-k-RssZ
Pcl
Ran2q,-Rss2q - Xss2q, -Xaa2q, + i-(Xaank-RSSZq + Raank~X552qk)
Zcons24q =

(Raank + Rsqu) + i-()(sszqk + Xaank)
Model rezistiv Zconleqk = (1.125+ 0.0879k)-Reonsl

Rconsl

6.7-§ -0.74

Pcl

cons CIGRE Xp2q, =k
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie 9

Reonsl .(xpzqk)2 Reonsl - Xp2q, + Xp2q, -0.073Reonsl -k-(szqk + 0.073Rconsl .k)
Zumi&qkz + Ir

Reons1 ? + (Xp24, + 0.073Rcons! -k)2 Reonsl 2 + (Xp2q, + 0.073Reons! -k)2

Admitanta echivalenta a plecarii in cablu L6

1

I:anblulk-(Ycablulk)z-Z;conSqu + 2-anblulk-Ycablulk + 4 Ycablulk-Zmns2qk + 4]
chmsechqk = 5

(anblulk-Ycablulk-ZwMqu + 2 Zcablul, + 27cons2q k)

2 .
1 [anblulkv(Ycablulk) -Z;consZ4qk + 2-anblulk-Ycablulk + 4-Ycablu lk.ZAxmsZ4qk + 41

Yconsechd4q, :=—-
b 2 (anblulk-Ycablulk-Zconquk + 2~Z<:ablu1k + 2-ans24qk)
[ 2
y _ 1 »anblu]k-(Ycablulk) -Zcons21qk + 2-anb1ulk- Ycablulk + 4~Ycablulk-Zoons2lqk + 4_J
=3 (anb]ulk-Ycablulk-anleqk + 2Zcablul |+ 2-Zcon521qk)
1 Z;cablulk-(Ycablulk)z-ZconSZqu + 2'anblu1k- Ycablulk + 4Ycablulkacon522qk + 4—|
Yconsech2q, :=—-= -
=5 (anblulk-Ycablulk-ZconsZqu +2Zcablul,_+ 2‘Zcon522qk)

LEA prevazuta cu compensare

2
L:=25 km : ,zlllk-ylllk-L
sinh ’zll]k-ylllk-L tanh| ———————

2

Coeficientii Kennely kz = ky, :=
zi1 1 -vill L2 : zI11 -yill L2
by Lyl
ZLk =1zl] ]kLkzk YL = 2.yll lk-L~kyk
- - Xdil.L).tr
Bateria de condensatoare serie ( t )
2f Xcompk’t = Y Zoompk’t =1 Xcompk’t

Sistemul Xsk = -8?0.1( Zsk = 1-Xsk

Notez Yecv= Ybat + Yconsech + 12(-1

Yeoy, 4 :=I:Ybatbk,d + [Yconsechlk + Yoonsechlg, + (Ylk + Y3 + Y%)] + —2"4}
ZST, = (Ztk + Zsk)

| Zeomsina k'[(ZSTk‘Y]k + 28T Yeov, (7L Y} + 2Z5T)-Yeov, (+ 7L Y} + 2)-Zoompk‘ §+ 2ZST, + 270, + 2.Z5T - Yeov, d.z.Lk]
k.d [(zsn&q{ + ZST Yoy, (7L Y} + 228T - Yeow  + ZL Y} + 2)-(Zeons13a o+ Zoomp, 5) + 2ZST, + 2ZL, + 2ZST, Yooy, d-Z.Lk]

ZSTk

2.
[[(zs‘rk-\q{ + ZST, Yeov, 7L, Y} + 2ZST -Yeoy (4 ZL-Y| + 2)-Zcompk' \+ 2ZST, + 270, + 225T Yeov, 4-2.11]]
Zcons13a X
[(ZS'rk-\nk + ZST,- Yooy, (ZLy-Y) + 2ZST,-Yeov, 4+ ZL Y] + 2)-(24:0!1513& o + Zeomp, 5) + 2.2ST, + 220, + 22ST, Yeov, d~21.k]

2-Zcons13a % Ybal.bk,d-ZST

aUsy =

alsy 4:=2

k
(ﬂq'd::
[(zsrk-vq‘ + 25T, -Yeov, (ZL-Y] + 2ZST, -Yeov, 4+ 7L -Y} + 2)—(Z.compk' 5+ Zoonsl3a k) + 28T, + 2ZL, + 2ZST-Yecv, d-ZLk]
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Anexa 2

(zsr Y} + 25T, -Yeov, (ZLy-Y) + 2ZST,-Yeov, 4+ ZLy-Y) + 2)

e
ZSTk-’r']k + Z.'fl'k-th:v:'k“fZl](-‘flk + 2-ZSTk-Yewk,4 + ZLkY& + 2)-an'npk" + 2,ZSTk + ?'ZLk + ?,ZSTk-Yecva-ZLk

Zcans)3a k-((ZSTk-YlK + ZSTy-Yeov, G Z13 Y + 228T) -Yeow 4+ 7y Y} + 2))

aCly g:= I

aUbaty ::annpk'l-(
ZST, Y] + ZST, -Yeov, 7LV} + 225T, Yoo, 4+ Z,.Y} + 2).(2mm13a  + Zoomp, 5) + 2ZST, + 270, + 2ZST, -Yewv d-ZLk]
(ZSTk-Yk + 28T, -Yeov, ,Z1,-Y| + 2ZST,-Yeecv, ,+ ZL, 'Y} + 2)-Zcompk ,* 22ST, + 27, + 22ST, Yeov, 70,

ZST, Y\ + ZST, Yeov, (ZL, Y} + 2ZST, Yeovy o+ ZLYi + 2)(Zsompk ot Zcmslhk) + 2ZST, + 270, + 2ZST, Yooy, (71,

(zsT oY1 + ZST, Yeov, oZL Y} + 225T, Yooy, o+ ZL Y} + 2)

madsy 4= |alsk, df

malck d:= I(ﬂck,dl

PUbatly g:= Ianm'kodI

malCly g = |aClg, 4

male2k 4= la.IcZk,d|

BUbaty ¢ := |analk,t|

mZeK, 4= |Zch’ d|

alc2y ¢:= (
alUbatly 4:= -
k.d Px.10 (zsrk-q‘ + ZST, Yeov, 7L, Y} + 2ZST, Yeov, ,+ 7Y} + 2}2oompk 1o+ 2ZST, + 271, + 2ZST, Yeov, ,ZL,
BUsy ¢t := |aUsk,t|

0214 ;
7

3

2

1
e
32 33

N
00 4

malc2

BUs
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie 11

015+ ]

|

o

]

02~ \
‘ _'
|

|

t

|

]

|

[}

|

318+
¢
!
18.09+ .
) 7-.-.4
3
2
0 1
0

20 [
19514, | 1 1 | |
5 10 15 20 25 30 35
8.107, Re(ZcK . 3) 34.981,

Influenta modelului consumatorului liniar asupra impedantei ammonice vazuta de la bornele

consumatorului deformant
I Zconslla k-[(ZST YL + ZSTk-Yecvk,d-ZLk-Y& + 2-ZSTk-Yewk,d + ZLkYL + 2)-ZCOIJ'I.pk'5 + 2-ZSTk + 2-ZLk + 2-ZSTk-Yecvk,d~ZLk]
kd™ } . 71 - ZST. - . ) . . \ZST. - )
[(ZSTk Y} + ZSTy-Yeow, 71, -Y) + 2ZST Yo, ,+ Z1y-Y} + 2) (Znonsllak+ Zcompk's) + 2Z8T, + 271, + 2ZST, Yecvk'dZLk]
_ Zeomsl3a k-[(ZSTk~YL + 25T, Yeow, 7L Y]+ 2Z5T, Yooy + ZL oY+ 2)-Zcompk' s+ 2ZST + 2ZLy + 2ZST, Yeov d'ﬂx]
kd™ [(ZSTEY&( + ZST, Yeov, 7Y} + 2ZST -Yeov,  + ZL Y} + 2)-(zmmna  * Zeomp, 5) + 22ST, + 2ZL, + 2ZST, -Yeov, d-ZLk]
~ Zoms]ak-[(ZSTk-Y]k + 25T Yeow, 7L, -Y} + 225T, Yeow,  + ZL .Y} + 2)-mepk’ s+ 2ZSTy + 220y + 2ZST, Yeov, d-ZLk]
k,d" . . 71 - . . . . . 3 . . .
[(ZSTk Y} + 25Ty Yeou, (7L Y] + 2ZST)Yeoy, y+ZL Y} + 2) (Zeons]a t Zoumpk'sj + 2ZST, + 272U, + 2.2ST, Yecvk,dZ.Lk]
Zoars12a k-[(zsrk-q‘ + 28T, Yeow yZL Y| + 2Z5T, -Yeoy, 4+ ZL Y] + 2)-Z.compk‘ s+ 22ZST 4 2ZL, + 2ZST, Yerw d-nl]

ZcK4, =
k,d . . 7L - ZST. - . . . . -ZST. - .
(zs-rkwq‘ + Z8T Yooy, (7L Y} + 2ZST) Yeov, o+ ZL Y} + 2) (Zconslbk+ &ompk’5)+ 2ZST, + 271 + 2ZST, Yecvk’dZLk]
Zconsld4a k{(ZSTk-Y‘L + ZSTk-Ye(:vk d-Z.I..l \"lk + 2-Z.Slk-Yecvk at ZI_l -Yk + 2)-Zoompk 5+ 2-ZS’I‘k + 2-ZI_.I + 2-ZSTk-Yewk dZLI]

ZKS, =
k.d I—(ZSTk~Ylk + ZSTy Yeow, (ZL Y} + 2Z5T Yecw, 4+ ZL-Y) + 2)-(Zoonsl4a o + Zeomp, 5) + 28Ty + 220y + 22ST, Yeoy, d-z.Lk"

Zcons15a k-[(ZSTk'YL + ZST Yeov, (7L Y] + 28T Yeoy o+ ZL oY)+ 2)-Zcompk, 5+ ZZST_ + 220, + 25T, Yeev, d-n}]

ZcK6, =
k.d [(ZSTk-Y& + ZSTy-Yeov (7L, -V} + 2Z5T - Yeow + ZL Y] + 2)-(Zom1515a g+ Zoomp, 5) + 228T, + 270, + 2ZST)-Yeov, d-ZLk]

BUPT



12 Anexa 2

influenta modelului consumatorului liniar asupra coeficientului de transfer al curentului afmonic spre
sistem

Zeonsl lak
—
st q:=2 [(ZSTk-YL + ZSTYorv, 7L Y| + 2ZST-Yeov, 4+ ZL Y| + 2)-(anmnak + Zoomp, 5) +2ZST, + 271, + 2ZST, - Yeoy, d-ZII]
Zconsl3ak
% =2
sk, 4 (BT Yh + 25T, Yoy 21, Y + 225T, Yooy 4+ 2, Y] + 2)(2ovnsi3a, + Zeomp, )+ 22T, + 271, + 225T, Yeow, 7L,
Zeonsla X
=2
kg [T, ¥ ¢ 25T, Yoy (70, ¥} + 225T, Yooy o+ ZL Y| + 2)(zoonsla + Zeomp, )+ 225T, + 220, + 225T, Yooy, )
Zacmleak
k.d= 2 [Ty Yy« 25T, Yoo (70, Y] + 22T, Yooy, 2, V) + 2)(zocms12a  + Zoomp, )+ 225T, + 220, + 2ZST, - Yery, T
Zooms14a x
alsS =2
.d [(ZSTk-YL + ZSTy Yoov, GZLi-Y) + 2ZSTy Yooy, 4+ ZLy-Yy + 2){Zoonslda + Zoomp, () + 2ZST, + 220, + 2ZST,- Yooy, a44]
Zcons15a X
alsy ¢4:=2-

[(uTk-YL + ZSTp-Yeow, cZL,-Y| + 2Z5T) Yeov, 4+ ZLy Y} + 2)-(Zoornl$ak + Zcmnpk'—5y+ 2ZST, + 220 + 2Z5T, Yooy, d-.7_1_k]
influenta modelului consumatorului liniar asupra coeficientului de transfer al curentului aqmonic prin
bateria de condensatoare derivatie

2-Zconsl lak-Y'baibk d-ZSTk
(llclk_d = -
[(zsrk-wq( + ZST, -Yewv, ZL Y| + 2ZST, -Yeoy, ,+ 7L Y] + 2)(Zoanpk s Zconsllak) +2ZST + 270, + 2ZST,-Yecv, d-nl]
2.Zcons13a_-Ybatb  -ZST,
a.chk‘d = k k.d k
[(zsrk-wk + ZST, Yeoy, ZL-Y| + 2ZST, Yeoy ,+ZL Y} + 2)(mepk §* Zcunsl?oak) +22ST, + 270, + 2ZST,-Yeov, d-znl]
2-Zconsla -Ybatb .ZST
adcky g = K kd 0k
[(zsrk-q + ZST, Yooy, ZL YL + 2ZST, Yoy, + ZL, Y] + 2)-(annpk‘ s+ Zoomlak) + 2ZST, + 220, + 2ZST, -Yoov d~ZI1(:|

2Zcons12a, Yeath ZST

odoh,a:= [(ZSTk-\q‘ + 28T, Yeoy, ZL Y + 2ZST Yeoy,  + ZL VY + 2)(zumpk s+ Zcous]Zak) +2ZST, + 220, + 2ZST, Yeov, d-nk]
2 Zoonsl4a, - Ybath, ZST,

ZST, Y} + ZST, Yecy, 74, Y} + 2ZST, Yeoy, 4+ ZL Y} + 2)(mepk 5+ Zoonslhk) +228T, + 270, + 2ZST, Yooy, d-uk]
2-Zcons15a, - Yoath,  ZST,

ZST YL + ZST, Yeoy, 7L, Y| + 2ZST, Yeow, ,+ ZL Yl + 2)(Zcompk e ZcmslSak) + 2ZST, + 271, + 2ZST, - Yeov, d-ZLk]

Influenta modelului consumatorului liniar asupra coeficientului de transfer al curentului armonic la
bomele consumatorului

odeSy d:= [(

T

(ZSTk-YL + ZSTk-Yecva-Zl.k~Y1‘ + 2‘ZSTk-chvk‘4 + ZLkYL + 2)-Z.compk’t + 2‘Z.STk + 2~ZLk + 2-ZSTk- Yecvk,“-ZLk

ale2ly ¢:=
k.t (mk.nk + ZST, Yeev, 7L .Y} + 2.ZST -Yecv, o+ ZL,-Y] + 2).(2mmpk .+ Zeonslla k) + 2ZST, + 271, + 2ZST, -Yeov, 7L,
ey o (ZSTk-YL + ZSTy -Yeov, (Z1,-Y} + 2ZST -Yeov, ,+ ZL Y} + 2).zmmpk‘ (* 2ISTy + 270, + 22ST Yooy, o7,
A=
(ZSTk-Y]k + 25T Yeov, 7L Y} + 2Z8T) -Yeoy, o+ ZL .Y} + 2)~(Zcompk' .+ Zoons13a k) + 2ZSTy + 271, + 225T  Yeov, 2L,
ey - (ZSTk'YL + ZSTk.Yeka.ZLk.Yk + ZZSTk-Yecva + Z'LkY]k + 2)-2.4;0111;)1(’t + 2.zs,'1'k + Z'H‘k + Z"ZSTk'Ymk,A'ZLk
a0
(ZSTk-Y]k + 28T Yeov, (ZL3-Y) + 2ZST, -Yeov, ,+ ZL Y| + 2)-(Zcumpk, . + Zoonsla k) + 2Z5T) + 271, + 22T, - Yeov, 7L,
e n (ZSTk~ Y} + ZSTy-Yeov, (ZLy-Y| + 225T) - Yeov o+ ZL Y] + 2)-Zcomka o+ 2ZST, + 270y + 2ZST) Yeow, (7L,
A=
(zsrk.wk + ZST, -Yeov, Z1,-Y) + 2ZST, -Yeov, ,+ ZL Y| + 2)-(Zoompk’ . + Zeons]2a k) + 25T, + 270, + 22T, Yeov, (2L,
sy (zmk.wk + ZST, Yeov, 7Ly -Y) + 2ZST) Yoy, o+ ZL Y} + 2)-Zoompk' o+ 2Z5Ty + 220, + 2ZST, Yeow,  Zh,
L=
(z.s*rk.wk + 25T, Yeov, (714 Y} + 2Z8T, -Yeov, ,+ ZLy-Yh + 2)-(Zcompk,‘ + Zoons14a k) + 25T, + 220, + 2ZST) Yeov (7L,
ity o (zsrk-q‘ + 25T, Yeow, (ZLy-Y) + 2ZSTy Yeov, ,+ ZLy -V} + 2)-Zaanpk't +22ST, + 220, + 275T Yeov, (7L,
€=

(zsrk.wk + ZST) Yeou, (70, Y} + 2ZST, Yeov, -+ ZL Y} + 2)«(Zcompk, , + Zoons15a k) + 2Z8T) + 270, + 225T, Yeoy, 7L,
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie

13

maUbatlg 4= |anaﬂk‘d| malc2y g := |alc2k,d|

malck ¢ = lalck,dl
mZcK4 4= Ing4k,d|

madsly d:= |a.Islk,d|
malséy 4= I(xls6k‘d|
modclg 4= I‘illdk,dl

madcby d = |a.lc6k,d|

mZcK 1 4= IZcKlk’dl
mZcKS, 4= |ZcK5k‘ d|
mals2g d:= IalsZk‘dl
malsSy 4= |aIsSk'd|
malc2g 4= |a.lc2k,d|
malc25y 4= Jode25k, |
malc2ly g = Ialdlkvdl malc22y 4= |(11022k,d!

400

mZeKl1, 4
— 300
mZeK2, 4

mZeK3) 4

e 200
mZcK4y 4

mZeK5, 4

mZcK6y 4 120

CONSUMATORUL DEFORMANT CONECTAT LA BARA DE MT A STATE!

Zt

k
BUSsy =1 - ——
* T st

maUsg ¢ = laUSk,tI

mZeK2, 4= IZcKZk’dI
mZeK6 4= lZCK()k’dI
mals3k d = |aIs3k'd|
modcSy 4= '(llcSk'dl
mode3g g = |a1c3k‘d|
malc26g g := IQIC%k,dI
mode23y 4= !a1c23k,d!

malsy 4= I(llsk,d|

mZcK3 4:= |za<3k’ d|

malsdy 4= |(x]s4k,d|
maledi d = lOﬂCAk,dl

malc24y d = |alc24k, dl

25

ma.IsZk 4
mals3y 4 191
malsdy 4

1+
mals5y 4

ml§6k,4 05 F

malc21k_4 o8

06

20 30
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0.227,™

|BUSsifo.225 | /
0.221 L I
D20 2
0 0 20 30

2, k 30,

o (S e PR NN
-d [(ZSTk-Yecvk’ g Qo Yy + 2ZSTy-Yoow, 4+ ZL-Yy + ZST Y} + 2)-(chmpk'5 + zmlaak) + 22Uy + 2ZSTyYeou, (7L + 2~zsrk]
ZST

k
I—(Zs-rk_ye'_.’vk.d,n‘k,wnk + Z'ZSTk'Y“"k,d + Zl‘kY& + ZS]'k-Y]k + 2)'(Z°mnpk,5 + chnsank) + 2.z[,k + 2-ZS'I‘k.Yewkvd-ZLk + zZSI';I
[(Z.Lk-\']k + 2)‘(Zeanpk't + Znalsl?lak) + 270, ]
[(mx'“”’"x,in'k'“k + z'zsrk'Ymk,d + ZI‘kY& + ZST,-Y} + 2)'(Zwmpk,' + an:slhk) 27+ 2.Zsrk.Yecvk’4.z[,k+ 2.ZSTk]
mn}.q‘ + 2)~(Zeunpk' 5+ Zmnl?lak) + z-z[.k]-zsrk]

alcby g= Yh:hl
k. -d [(zsrk Yoo, gZhq-Y) + 2ZST Yooy, g+ ZL,-Y} + ZST,-Y} + 2)-(Zcompk’ s+ memk) + 27, + 2ZST) Yeow, o7L + 2-zsrk]

alcomk 4= 2

alssl x ¢ =

ZamlSak

PUcanly ¢ := 2 i n‘k,d
k. [(2 + Z.Lk-Y&)Jml}nk +{2+ u,k-ﬂ)-zmm +22L,] aleisy 4= E:

Zoomp, |
2+ ZLk-Yk)lemnlfhk + (2 + ZLkYIk)ZA:unpk ot 2-z1.k]

alcors] i g = BUconl 5

> Bbaty (=2
Zoona3a, [(
adcbly 4:= mebk‘a-uk‘d

malsy ¢:= I“U’k,d] malss] g ¢ := |a.hsl k-(l madcons] g g:= Ialcoml k.dl madcblg 4= |cdcbk’d|

w2y 4= |Ay mPUconly 1= [Uconly 1]  mPUbaty, ;= |Bbaty 4|

malconsl modsis]
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1 | 1 )
20 -
n((zky 4)) O -
L 1 | t
0 9 18 27 36 45
Re{Zky 4)

Influenta modelului consumatorului liniar asupra impedantei ammonice vazutd de la bomele
consumatorului deformant si asupra coeficientilor de transfer a curentilor si tensiunilor armonice in
nodurile retelei.

[[(Zl.k-Yk + 2)-(Znu'npk' s+ Zoanslla k) + 2-ZLk]-ZSTk]

Zxl, =
k.d [(LSTKYecvk‘ A Y+ 2ZST Yerv, 4+ ZL Y + ZST Y] + 2)-(Zcumpk‘ 5+ Zoonslia k) + 2ZL + 2ZST - Yeov, (7L, + 2-ZSTk:|

o = [[(Zl‘kyk + 2)-(Zcompk' 5+ Zeonsl3a k) + 2-ZLk]-L§Tk]
»d [(ZSTk-Yecvk' gAYy + 2ZST Yeow, + ZL Y| + ZST Y] + 2)-(Zcompk’ 5+ Zeonsi3a k) + 27+ 2ZST Yeew, (7L, + 2-ZSTk]

& = [y, + 2){zoomp,  + Zoomsla ) + 272, 25T, |
k,d* [(stk-Yec\,'k,d.ZLk.Y]k + Z'BTk'ka,d+ ZLkY& + ZSTk~Ylk + 2).(Zcompk,5 + Zcaonsla k) + 2.ZLk + Z'ZSTk'Yewk.d'n‘k + Z'ZSTk]

- ({7 Y3, + 2{zoomp, 5+ Zoomsi2a, ) + 221, J25T, ]
mk,d" [(ZSTk'Yecvk,d'Zl‘k'Y]k + 2'ZSTk'Y°CVk,d + ZlkY]k + ZSTk-Y]k + 2).(Zoompk,5 + Zoons12a k) v 270 + Z'ZSTk'Yewk,d'ZLk + Z.ZSTk]

3 [[(ZLkYL + 2)-(Zcompk‘ 5+ Zoanslda k) + 2-ZLk]-ZSTk]
kd™ [(ZSTk-Yewk, G Ty Yy + 2ZST, Yeow, ,+ ZLy-Y} + ZST Y} + 2){Zeomp, ¢+ Zoonslda k) + 27 + 25T, Yooy, 71, + 2ZST,]

”(ZL{Y& + 2)(Zcompk . ZoonslSak) + 271, }ZST, )

7k5

qu‘ =
»d [(ZSTk-Yecvk’ GO Y+ 25T, Yeow, 4+ ZY] + ZST, Y] + 2)(Zcompk st homlSak) + 270 + 2ZST Yeoy, 7L, + 2-ZSTk']
ZsT,
alconsly 4:=2
[(LSTk-Yewk' gAY+ 25T Yooy, ,+ ZL Y] + ZST Y] + 2)-(7ﬁompk, st Zoms]lak) + 220+ 2ZST Yooy 7L, + 2-ZSTk]
ZsT,
alecons2y 4:=2
k.d [(ZSTk-Yecvk, g By Y} + 2ZST, - Yeoy o+ ZLy Y} + ZST, Y] + 2)~(Z00mpk, 5+ Zconsl3a k) + 270, + 2ZST, Yeov, (71, + 2-ZSTk]
ZST,
(1100!153k’d =2
[(ZSTk-Yecvk’ g Ay Y) + 2ZST Yooy + ZL oY) + ZST, Y} + 2)-(Zcompk, st Zmnslak) + 220, + 2ZST Yeoy 7L + 2~ZSTk]
ZST,
alconsdy g:=2
k.d [T, Yoov, (LYY + 25T, Yeov, ,+ ZL Y\ + ZST, Y, + 2){Zoomp,_(+ ZoonsI2ay) + 224, + 2Z5T, Yeww, ;7L + 25T,
ST,
alconsSy g:= 2
k.d [(ZSTk-Yecvk’ Gy YL+ 2ZST Yeov, o+ ZL-YY + ZST, Y] + 2)-(Zcompk’ s+ Zconsl4ak) + 22Uy + 2ZST Yeov, 71y + Z-ZSTk]
ZsT,
alcons6x g := 2

[(BTk-Yecvk, gD Y + 22ST Yeou,  + ZL Y| + ZST, Y] + 2)-(Zeompk' s+ Zoons]Sak) + 2ZL + 2ZST-Yeov, (7L + 2-ZSTk]
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[(Zl-kyk + 2)'(20001?*“ + Zconsl]ak) + 2211]

ot [(mk'YmkAﬂl'Yk + 2Z8T Yeow, o+ ZL Y] + ZST Y] + 2)'(Z‘°“‘Pk,t + Zmnak) + 27U, + 2ZST -Yeov, oZ0, + 2-ZSTk]
alsis2y ¢ = [(Zl-kYL + 2)-(Z°°mpk,‘ + Zeons13a k) + Z‘Zl'k]
k.t*: [(ZSTk'Yewk.-a'ZLk'Y\( + 2-ZSTk-YeCV|(,4 + ZLkYL + ZSTk'YL + 2)'(anpk,l + ZounslBak) + 2.z]__k+ 2'ZSTI:'Y°W|(,4‘ZL|‘ . 2-ZSTk]
alsis3 = [(n'kYk + 2)'(Zmnpk.' + Zeomsla k) + 2ZLk]
- [(ZSTk-ka‘dﬂ‘k.YL ¥ 2ZSTyYeowy 4 Ly Yj+ ZST Vi + 2)'(2“’“"’&,1 + Zoowsla k) + 27 + 2ZSTy Yooy o704 + z.stk]
adsisdy (= [(Z’—x"l + 2)(Zoomp,  + Zoonsl2a ) + 271,]
Kot [(stk'Yecvk.4-ZH'YL + 2IST Yeow o+ ZLy-Y] + Z5T Y] + 2)-(Zomnpk’t + mek) + 270, + 2Z5T Yooy, (7L, + 2‘ZSTk]
alsisSy ¢ = [(ﬂ.kYL + 2)‘(243011‘4"('t + Zeonsl4a k) + 2Z|_‘k]
k.t [(ZSTk-YeWk,.fZLk.Y\( + 2ZST Yeov,  + ZL Y] + ZST Y] + 2)-(2.colnpk’t + Zu'.nsMak) + 27U, + 2ZST Yeov, (ZL, + Z'ZSTk]
alsisb ¢ = [(ZI}YK + 2)'(2'30‘“?]"t + Zconsl5a k) + 2[[}]

[(zsrk.yecvk.4-z‘1'yl + 2ZST Veov, ,+ ZL-Y} + 25T, Y} + 2)-(Zoanpk't + Zoons15a k) + 270+ 2287, Yoo (7L + 2-zs1‘k]
alchly g= Mk II(ZHY& * 2)-(Zo(mpk'5 + Zcons] hk) + 2.211].zsrk]
, 4 [(Zsrk.Yecvk, gAYy + 28T Yeov, 4+ ZL Y, + ZST V) + 2)-(an'upk' s+ annsl]ak) + 220, + 22T, Yeou (7L + 2-zsrk]

aleby 4= Yoath, [[(ZI_}Yl. + 2)-(Zl.=ompk'5 + Zoansl 3ak) + z.ﬂ,k].zs'[k]

s Nl [(mk'Ymk,d'n‘k'YL* z'mk'ymk,d+ B.kYL + ZSrk-Ylk + 2)-(7Aanpk,5 + Zm]Sak) + 2.2[,k + z'mk‘yewk,d'n'k . 2-ZSl'k]
alcb3y 7= Yeth [[(Bx Y + I {2o0mp, s + Zoomslay) + 221, ] 25T, ]

. k.d [(ZSTk'Ymk,d'n'k'Y& + 2ZST Yeov, 4+ ZL-Y} + ZST, Y] + 2)-(Zcompk,5 + Zomslak) + 27Uy + 22ST Yeow, 7L + ZZSTk]
M a= owk [[(ZL‘Y& + 2)~(mepk‘5 + ZOODS]ZBk) + Z-Hk].zs[k]

. d [(ZS]'k.Yecvk, ¢ B Y} ¥ 2IST, Yeow, 4+ ZL Y] 4 ZST Y + 2)-(Zmpk, s+ ZomllZsk) + 270y + 2IST, Yeov, (7L, + 2.Zg[k]
alchSy 4 := Ybath [[(#y Y} + 2 (Zoompy ; + Zoomslday) + 221, ]2ST, ]

. x,d [(Bl'k-\’ecvk,d.ﬂ,k.‘ﬂ‘ + 2ZST, Yeov 4+ ZL-Y} + ZST Y] + 2)-(annpk, s+ zmml«xk) + 270, + 225T Yooy, 7Ly + z_zgrk]

l]:(Z.Lk-Y& + 2)(anmp.k st ZcumlSak) + 2-211]-zsrk]

et (2T, Yoor, (T YL+ 22ST, Yoo g+ ZL VY « ZST,Y), + p{Zoomp, o+ ZoonsiSa,) + 271y + 22T, Yeow, 471, + 225T,
Zcons]Sak
PUcon6i, 1 :=2 [2+ ZL, Y} ) Zoons15a, + (2 + ZLy Y\ ) Zeomp,  + 270, |
. Zcons] lak
Uconly :=2-
O T ) Zemtia + (24 VL) Zaw ¢ 228
Zconsl3ak
PUcen2y, =2 [(2+ 70, Y}) Zeons13a, + (2+ 2L, Y} Zeomp, , + 271, ]
Zconsl lak
BUcon3y, , := 2
[ A YY) Zeonsta, + (24 2L, V) Zeomp, 221, ]
Zconleak
PUcondy ¢ :=2-
T2+ 2y Y ) Zeonsi2ay + (24 2L, YY) Zeomp,  + 271, |
Zoonsl4a,
PUconSy 1 :=2-

[(2 + 7L, YL)-Zconsld,ak + (2 + 7L, YD-Zcompk, o+ 27 ]
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moUsk d = |aUsk'd|

malsis] i ¢ = |odsisl madsis2 ¢ = |alsi2 | moldsisdg, ¢ = |odsis3g,q|  modsisdy, = [adsisd i

modsisS k¢ = |odsisSy o|  modsiséy, ¢ = |alsisok ] mZkl, 4= |Zklk'd| mZkg 4= IZka,dI

mZky, 4= |Zk3k,d| mZkq 4= |Zk4k,d| mzk 4= |25 4| mZkg = |2k6 4|

madconsl i d := |0.Iconsl k-dl malcons2 ¢ = la.lconsZk,dl madcons3 i d = |a.lcons3k'd|
malconsd i d = Ialcons4k‘d| mudcons5k d = Ia.lconsSk'dl malcons6 i d = la.lcons()k‘dl
mPUconlk 1 = |ﬁUcon]k,1| mfUcon2k 1 == IBUcon2k,t| mBUcon3y ¢ = |BUcon3k tl
mBUcond 1 := |BUcondk, 1| mpUconSk,1 := |BUconSk | mBUcon6k, 1 = |BUcon6y 1|
malcblk, d = |(ﬂ°b]k’d| madcbdy g := Iodcb4k,d| malcb2k ¢ = Iodcbzk,dl maleb3y 4 = |ach3k,d|
malcbbk 4 = la.lcb6k'd| modebSk g == |a1cb5k,d|
50 T 1 T 1 T
0.25 T 1T 1 T 1
malcons2y 4
maloons3k,40-15 B B
malconsd y 4
— 01l =
malcons5 ) 4 \
~ S~
o L —
k 2 6 10 14 18 22 26 30
k
mBUconly s
mBUcon2y 5
mﬂUootBk,S
mfUcondy s
mfUcon5y 5
mBUcon6y, 5
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malsisly o
E‘i“zk‘j
;I-sisfik's
:;;i§s4k;
:;ETQSSk'5

malsisby s

1

1

K|

10

14
k

18 22 26 30
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie 1

Anexa 3

Fister Mathcad de calcul a parametrilor elementelor de retea in domeniul
subsincron(Aplicatia 4.6.2)

k:=2..40
=2
nk - k
Xsty=npXts  nwl = exp(0.693+ 0.796In(Sn) - 0.0421-1n(Sn)2)
Rs:= X Rp = 10 Xts-tany1 transformator
tany1
2 2
Rs-Rp™ + Xst, -(Rp + Rs) Xst -Rp
k k
Rstak = Xstak =

Rp® + (Xstk)z

Rp’ + (ka)z
XTl :=n-X(Tl tanylTi:= exp(0.693+ 0.796In(SnT1) — 0.042}1n(SnT1)2) transformatorul T1

XtT1
RsTI = RpT1 := 10 XiT1-tany1T]
tany1T1
2
RsT1-RpT1™ + X'l‘lk-(RpTl + RsT1) XT1 -RpT12
Rtlezz k

XtTt, =
RpT1” + (x_“k)z “ RoTi?+ ()mk)z

XT2, =0, -X{T2 tanylT2:= xp(0.693+ O.796ln(SnT2)—0.042}1n(SnT2)2) transformatorul T2

RsT2 := ﬂ RpT2:= 10 XtT2-tany1T2
tanwy1T2

RsT2RpTZ + XT2,-(RpT2 + RsT2) XT2, RpT?’

XtTZk =
RpTZ + ()(Tzk)2 RpT2 + ()(Tzk)2

RtTZk =

XT3, =n,-X(T3 tanylT3:= xp(0.693+ 0.7961n(SnT3)—0.042}1n(SnT3)2) transformatorul T=

RsT3:= _}fll RpT3:=10 XtT3-tany1T3
tany1T3

RsT3-RpTY + XT3,-(RpT3 + RsT3) XT3k-RpT32

XtT3, =
RpTZ + (XT3,)° X RpT + (XT3,)’

RtT3k =

XT4, :=n -XiT4 tanylT4:= xp(0.693+ O.7961n(SnT4)—0.042}1n(SnT4)2) transformatorul T4

RsT4 := ﬂ— RpT4:= 10 XtT4-tany1 T4
tany1T4

RST4RpT4" + XT4 -(RpT4 + RsT4) XT4, RpT4
RIT4 := X(T4, =

RpT4 + (xr4k)2 RpT4 + (xmk)2
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2 Anexa 3

Liniile electrice

2
p0;=4.,[.1()‘7 p =100 al = 2_50%1110 pAl:=0.0282 Qmm
p n
2 2
S:=70 mm SAl:=66.2 mm =58 mm Hst:=121 m Roc := 1,025 pAl. ISOZO

LEAL2 11:=12 km

n
k
xj, =0.3545 [ — il = Rcc.[o.o35()q()2 + 0.938] if xj <24

Ree
Rcc-[0.35(xik) + 0.3] if xj >24

1
Drs;=J 17 + 0625 Dst := Drs Dri:=125 m Rec = 0437 0=

| 41:-9-109
or:=2520 kb:=025 y:=2724— a:=100m
2y km
fmax:=a - ———— .
8kb.or [max:=0.54 m Mz:=0485 m
2-7-50n, -0
. fmax fm k
bl := Hst - Mz + (<2)- —ox h2:= 108- Mz 22 gyi= |—
3 3 p
z - v -
l
Dm:= (DlsDrtDst) Dm=1.375 m:=0.8116mr hm-Jhl 2

Xdl =

xdll, "Om“kwoo p()a)llOOO
m10 exp( \/-ihmak) m10 exp( \ﬁhmal)
2x-e0-1000

u.(}m-nk-IOOO C0l:= ———
Dm ag Dm
xdllk = - + 2y 2-hm-—
2x -3 3 -3
m 10 10

zllk = rllk + i-xdl]k bll

K= m~nk'C01 yllk = i-bllk

Coeficienti Kennely 3
’zllk-yllk-Ll
mh( ’zllk 11 Ll2 ' tanh 2
s "yl —
kZ]k = k kylk - 3
2 . .
’zllk-yllk-Ll JZ“k vl Ll

lek :=z.1L‘-L1-l-;zlk Yle = 2-yllk-L1-ky1k

LEAL3 L2:=14 km

SI:=95mm®  SAIl:=90 mm’ rrl:=67mm Hst:=121

Reel :=1.025 A]-I—QO—?

n

xil =0.3545
lk Recl
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribuftie 3

il = Rcc]-[0.0BS(xilk)z + 0.93% if xil <24
Rocl~[0.35(xilk) + 0.3] if xif >24

Drs :=J 1.32 + 0.623 Dst := Drs Drt:=1.25 Rec = 0.437

1
or:=3335 kb:=025 y:=366— a:=100m
km

Y S
fmax:=a 8kb-or Mz:=0.485
fmax:= (0.54873
fmax fmax
hl:=Hst - z + (—2)-—3—- h2:=10.8—- Aiz- Z-T
h2 = 9.949 hl1 =11.249
1
; 3 2:x-50n, -p0
Dm := (Drs-Drt-Dst) Dm=1.375 mml :=0.8116rmrl hm:=Jh1-h2 ak = |————— hm=3
p
Xd1] - M@ 111000 Dm Ho-@ k- 1000 Dm ak
2z _3 2 ﬁ bl xdll] = - - o + Z\ﬁhm—3—
ml 10" "-og Ty2bma 10
21[ 0- 1000 .
CoOll:= bll lk :=m-nk-COll ylllk = 1-b111k

zll)k:= rll]k + i-xdll]k In[ J
ml-10

Coeficientii Kennely

kﬂk ) =

212, =21, 12k2 YL, =211 L2ky2,
LEAL4 [3-=10 km

2
’zl yl1,-13
sinh(’zllk-yllk-mz) vanh| X L

2

I3 = 2 ky3, =
J Al -y L ’zllk-yllk-L32

713, =7l L3kl YL3 =211 L3ky3,

Consumatorii
Unc:=20 kV
Consumatorul C1  Qca:=1.453 Mvar Pca:=3 MW
2 2
Model R/L Rcla:= Unc Xcla:= Unc
Pca Qca

2 2
Re, := Rcla(nk) Xela Rclaz-nk-Xcla
- 2 2 2 Xca, 1= Zconsla, :=Rca + i Xca,
Rcla + (nk) -Xcla Rcla2 + (nk)z-Xclaz

I'4

Model rezistiv Zconsl la, := (1.125+ 0.0879nk)-Rcle
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Anexa 3
Model CIGRE  Xpa, = n -——ore
672 074
Pca
2 2
Rc]a-(Xpak) _Rela"-Xpa, + Xpak-0.073Rcla-nk-(Xpak + 0.073Rcla-nk)
Zoonleak = 5 + 1 > 5
Rc]a2 + (Xpa.k + 0.073Rcla-nk) Rcla™ + (Xpak + 0.073Rc]a-nk)
Model Pesonen  Zconsl3a, := ————1———--(Rcla+ 1- Xcla)
k 0.1n, +0.9
0.5 Rcla -0.15
Modelul 5 = 0. ) 2(n. - = .0.175 [ An. - ]
Raaa :=0.1750 175[ 1+0 2(nk 50) ] Xaaay i=-— n, | 2 (nk 50)
- Rcla Xssa. Qca 1 Rssa (Rma.k +1 Xaaak)(Rssa + 1-Xssak)
Rssa 05 K peg k Zconsl4ak = .
(Raaak + Rssa) + 1-(Xssak + Xaaak)
Model MOTOR
2
Unc XM,
XMa := 2 2 RMa = —— ZoonslSak:=RMa- nk+i-XMa-nk
JPca + Qca 3
Consumatorul C2 Qcb:=092 Mvar Pcb:=2 MW
Mode! R/L
2 2 2
2 2 Rclb -Xclb Rclb™n, -Xclb
Rolbi= 2% Xelbi= 2% Reb := () Xcb, = L Zeonslb :=Reb, + i Xcb
Pcb Qcb k k k k

Rc:lb2 + (nk)z-)(c]b2 « Rclb2 + (nk)2 Xclb2

Model rezistiv Zcons11b, := (1 125+ 0.0879n.k)~Rclb

Rclb
Modet! CIGRE = ————
Xpbk =n

b
6722 _ 474
Pcb
Rclb-(Xpbk)z RelbZ-Xpb, + Xpb -0.073Rc1bnk-(Xpb + 0.073Rc1b-nk)
. k k k
Zoonlebk = + i
2 2 2 2
Relb® + (Xpbk + 0.073Rc1b-nk) Relb® + (Xpbk + 0.073Rc1bnk)

Model Pesonen Zeons13b, := 9-(Rclb + i-Xclb)

0.1-1),k + 0.
Modelul 5 0.5 Rclb -0.15
Rasb, := 0_1750.175[ 1+ o.z-(nk-so) ] Xasb, := —63--0.175:11(- 2-(nk-50)
1b b
Rssb = RS Xssb = 2P n, Rssb (Raab + i- Xaab )-(Rssb + i Xssb )
05 K Pob Zoonsldb, = ~—% k k
k (Raabk + Rssb) + i-(Xssbk + Xaabk)
U 2
Model MOTOR XMb := ne

> 3 RMb::-—m'Ib Zconslek:=RMb-J71;+i-XMb-nk
JPcb + Qcb 3

Consumatorul C3 Qcc:=0.7487 Mvar  Pecc:=1.8 MW

Model R/L
2 2 2 2
Unc 2 Rele -Xclc Rclc™n, -Xcle
Rele:= Pec Xelc:= Une Rock:= (nk) Xce, = & Zeonsle, :=Rec, + i-Xee
Rl + (n PXel?  © Rele + (n )2-Xelc . . :
1"+ (my) 1"+ (m)
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 5

Model rezistv  Zonsllc, := (1.125 + 0.0879nk)-Rclc

Model CIGRE  Xpe, :=n,- Rele
673 074
Pcc
Rclc-(chk)2 Rclcz-chk + chl(-0.073Rclc~k~(chk + 0.073Rclc-nk)
Zoonleck = 3 o+ ¥ .
Rele” + {Xpe, + 0.073Rclen )~ Reclc”™ + { Xpe, + 0.073Rclcn 2
Pey k k
Model Pesonen  Zconsl3c, := —l—-(Rclc + 1-Xclc)
k" 0.1n,+09

Modelul 5 k

Raack = R;:(;c [ 1+ O.2-(nk-50)0'5]

0.5 Rele -0.15
Raac, = 0.1750.175[1+0.2-(nk-50) ] Xaso, === .0.175k-[2-(nk-50) ]

k

Raack + Rssc) + i-(Xssck + Xaack)

_ Rcle
T 05

(Raac

+ 1 Xaack)-(Rssc + 1- Xssc k)
Zconsldc K= (

Rssc

. Qee
Xssck = EnkRssc

2
Unc
Model MOTOR  XMe:= > > RMe = M ons1Se . =RMc. ‘/n_k + i XMen,
JPcc + Qec 3

Consumatorul C 4 Qcd :=0.763 Mvar Pcd =15 MW

2 2
2 2 Reldn, } -Xcld Rcldz-n -Xcld
U U k k
Model RL  pold = -% Xeld:=—— Red, = ( ) Xed, = —— —
Qed Rc1d2+ (nk)zc)(cld2 Rcld + (nk) -Xeld
Zoonsldk = Rcdk + i-Xcdk
Model rezistv ~ Zcons11d, := (1.125+ 0.0879nk)-Rcld
Model CIGRE Xpd, =n Reld
6729 _ 074
Pcd
2 &
Rcld-(Xpdk) Reld”-Xpd, + Xpdk-0.073Rcld-nk-(Xpdk + 0.073Rc1d-nk)
ZoonsIde:= 5 + 1 .
Reld + (Xpd, + 0.073Reldn,) Reld + (Xpd, +0.073Reldn,)
Model Pesonen Zconsl3d, ;= —————.(Rcld + i- Xcld)
k 0.]-nk +09
0.5 Rcld —-0.15
Modelul 5 = 0.1750.175[ 0.2n, -50 1 = — .0, [ {n, - ]
Raad, 1+ 2(uk ) Xaad — 0.175n, 2 (nk 50)
Raad_+ i Xaad )-(Rssd + i Xssd
Rssd = X614 Xssd =24y Resd Zeons4d = ( k)_( )
0.5 Ped (Raad.k + Rssd) + 1-(Xssdk + Xaadk)
2
Model MOTOR XMd = — O XMd .
' 3 7  RMdi=-—— Zconsl5d, :=RMd- ﬁ + i XMd-n,
Ped” + Qed 3
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6 Anexa 3

Compensare transversala la consumator

_ Qcb -
Bc"k,t = 5 -trt-n d:=0.4

k
Unc
70

0.25
dr:=} 05
0.75

\ 1/

24 :
Bbatblk‘d :=2—-nk-drd Ybalbk,d = "Bbalblk,d

Linia in cablu L5

I:=12 km
Rsl = 1000 Rcecablu :=0.377 dcablu := 0.208 —6
" 502.%-14.302 hE= xdcablu =028 peablu 1= 2.507.0.20510
1

Xsl = 0.14430g( 112f4) Py =

11 Rsl 2

1+
nk-Xsl
"
beablul, :=bcablu-k xxcahk :=0.3545 ycablul | :=i-bcablul
k (Rccecablu) k k

rlcablu, := Rcccablu-[0.0BS()dcabk)z + 0.93% if xicah <2.4

Roccab}u-[OJS()dcal}) + 0.3] if xicab, >2.4

rcablulk = rlcabluk + pk-Rsl xcablulk := xdcablu-k — pk-Xsl-n zcablul, = rcablulk + i-xcablulk

Kk K
f zcablul, -yeablul I
smh( chablulk-ycablul g 12) tanh >
kzcablulk = kycablul =
J zcablul, -yosblul J zeabiul, yesblul T

anbluk = zcablulk- l-kzcablulk Ycabluk := 2-ycablul k-l-kycablul K

Consumatorul C5

Pc2:=3 MW Qc2:=18 MVAr
Model R/L.  Rcons := _2i Xcons = ﬁ
Pc2 Qc2
Rceons.- (nk)2 Xcons. Xcons Rcons. Rcons.nk- Xcons
Rcons2k = Xcons2, := Zcons2 K= RconsZk +1 Xcons2k
Rcons2 + (nk)z-(Xcons-Xcons) Rcons-Rcons + ("k)2 Xcons2

Modelul 5 Raa2, :=0.1750. 175[ 1+02 (nk-so)o's] Xea2, = ._-R;";‘s 0. 175nk-[ 2(n,59) 0. '5]
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie 7

Rss2 :=

Rcons X Q2 Raa2, -Rss2 - Xss2, - Xaa2, + i-(XaaZk.Rssz + Rm2k~XS82k)
0.5

Sszk = P_cz.nkRss2 Zcons.24k = (Raazk + RSSZ) + i.(xsszk + Xaalk)

Model rezistiv  Zcons21, := (1.125+ 0.0879nk)~Rcons

Model CIGRE Xp2, = nk.ﬂ

6.7—Qi2— -0.74
" Pe2
2 2
Rcons-(Xka) Reons <. Xp2, + Xp2,-0.073Rcons n .(sz + 0.073Rcons -0 )
. k k k k k
Zcons22 = + i
k 2 2 2 2
Rcons™ + (Xka + 0.073Rcons~nk) Reons™ + (Xka + 0.073Rcons~nk)
Linia in cablu L6
I1:=15 km
Coeficientii Kennely
chablul.k-ycablulk-]l2
. 2 tanh
smh(chablulk-ycablulk-ll ) 2
kzcablul lk = kycablul ]k =
zesblul, -yeablul 11 chablulk-ycablulk‘llz

anblulk = zcablulk-ll-lmcablul lk Yeablul, =2 ycablulk'll' kycablul 1

Consumatorul C6
Pcl:=25 MW Qcl:=12 MVAr

2
2 20
Model R/L  Rconsl :=—] Xconsl :=a
c
Rconsl -(nk)z- Xcons] - Xconsl Rcons!-Reonsi -nk~Xconsl
Rcons2q, = X =
k 2 2 cons2qy 2 2
Rconsl ™ + ("k) -(Xconsl- Xconsl) Rconsl-Rconsl + (nk) - Xconsl

Zconquk = Rconquk + 1 Xconquk
Modelul 5
0.5
:=o.1750.175[1 +02(n, - J _ Reonsl _ ~0.15
Raa2q (“k 50) Xaa2g = — 01750, Lz-(nk-so) J

1
Rconsl Qc

= = =—.n, -Rss2
0.5 U™ a1 "k
Raa2q -Rss2q - Xss2q, -Xaa2q + i-(Xaaqu(-Rsszq + Rasa2q - xSszqk)
Zcons2 =
9 (Raazqk + Rsqu) + i-(xsszqk + Xaa2qk)
Model rezistiv Zcons21q, = (1 125+ 0.0879nk)-Rconsl
Rconsl
cons CIGRE xpzqk =y —————
67 074
Pcl
2 2
Rconsl-(Xp2qk)  Reons “Xp2q, + Xp2q, -0.073Rcons] -nk-(xpzqk + 0.073Rconsl~nk)
Zcons22qk = 2 " + i 3 2
Reons]~ + (xpzqk + 0.073Rconsl -nk) Reons] © + (xpzqk + 0.073Rconsl -nk)
LEA prevazuta cu compensare

L:=25 km

’zmk.ymk-L2
- 2 tanh| X —————
smh( ,zlllk-ylllk-L )

2
ky, =
A1 y11, 12 “ 11 yil1, 12
Loyl oyl

Coeficientii Kennely kzk =
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8 Anexa 3

ZL =2l Lk Y] =29111 Lky,

Bateria de condensatoare serie (Xdl l'L)'"t
Xoompk =

Zsk:iJGk

Zoompk L= —i-Xcompk )

ny

n
Sistemul X ;=-2-{.n
k 800 k

Relatiile de calcul a impedantei armonice s1 ale coeficientilor de transfer de curent §i tensiune
sunt aceleasi ca in Anexa 2, doar cd parametrii elementelor de retea sunt la frecvente

subsincrone.

300
mZcK g o 200 |~ I
mZcK § 10
mZcK X, 5
— 100 [~ n
0
0 033 067 1
oy
ng
v 3
0323, 04 2706, | W
|
Ubat ;
0.3 i k,10 |
malsy 4 mBUbath 1o ! N
—— |
——— |
malsy 10 g7 mpBUbatey 1o
_ - 1
mals, 5 mBMk, 10 l
0.1 mfUbatey o 1 N
-3 mBUbaty 1o - |
£.05, n, i 0028 4
0 0.33 0.67 1
0.05, . 1

Locul geometric al impedantei armonice vazuta de la bornele consumatorului deformant
in functie de modelul consumatorului liniar este dati in figura:

100 T T I T

~ 100599 ! | 1 1
0 20 40 60 80

0.057, Re(ZcK 3 19) ,Re(ZcK4y 10), Re(ZeK5y 10) Re{ZcK6y 1o) 95
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 1

Anexa 4

Inregistririle efectuate cu CDR 10ST pe LEA Urseni, la plecarea din statia Fratelia.
Transformatorul din statie functioneazd pe plotul 2 ce corespunde valorii procentuale

+8x1,78% cu care s-a modificat numarul de spire al infasurarii. Tensiunea pe bara de MT
este 19,7kV .

AL L a3 All fAl3 pee, 12> ¢2 ¢12)°
A1 AZ 5 A3 S ALL*S ﬁ124¢5 AL1395 AL17 %5 AL
D1 L D1 l"i' PL I D LR p1 i D1 i D1
L jLES X o1
Dt )3 § D1 D1 D1

o

T

LI S

<

! i H
i N 7 i
88.91 ﬂ -95.21 ﬂ 4.641 A 19.76kV -10.449kV -35.685kV 1.690MN 192.84 °
* = ] =] 2 5] (%] 3 a =] 8 @ 8

-

te=- 58.m 108.8ps
Filel: MAS™1. TEZ\GN!W Pie File2: Lodr

ﬂﬂs: cof cet] zun] nef a¢f mmll ) | |
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2 Anexa 4

Transformatorul din statie functioneazi pe plotul 3 ce corespunde valoni procentuale
+7x1,78% cu care s-a modificat numarul de spire al infiguririi. Tensiunea pe bara de MT este
20,04%V.

Al Az A3 All Al12 aL3 p(2,12) (#2,8612)°
Al a2 (>} All fhl2 Al13 7 AL
Pt Il pT Dl DY D1 p1 D1 P1L Di DL D1 D1 R1 D1
L2 D joF Dl Iy D1 Dt
D1 D1 D1 p1 D1 b1 D1 13 3

{

2l > g

-6.710 A -90.48 A 96.27 A 4.404kvY -15.48kV 11.1@kV 1.481MHd 19.76 °©
3 2 e %) @ @ o e e 2 e a e a

t0=-560. 080ns t_cs= -31.00ns
Filel: MAS~1.TEZ\ANI1OOOO3.P106 ¥rteR.

L_?if_e_[:_..’

.5 id, ALl EEE N S B K f) 81l Pl €1 %] s 131 9= fd- 1.282 G5 &.£34
o B3 3G s B84
[ . a9k F3E Sha e B [ Sl B vl HI2IT ZQBE ., T £3- T3ID . 8= B85 L.5e4
TEEy, Bue i Alats.w
e~ O GG Tr—- 75 3 —- tmE Lhe P ) = S - S = - s
o (S f $ 7 [ 5 .45 ] R ] 1E@3 . D= EXac) TSl Peled £ .TET
FORS BRI L3 - ZER G
§_oez & 8uaB Foez i 395w GiT 3L 38W #2- 160332 |3z 56,12 A% 254,32
£ it Blew X R T C I ]
r_onz &L AGE Fi= PR T iz PFL.37% a2z 5048935 iz 40 3= ahs=z Ae@. A
Landpey © I+ 17 354 nT 2R2R.9
[ - [Z BTl ¥v_ 3 291 R R AT = A $ 43 Zi .83 40 238 .=
TT O BEm T 2R 23
[ ER 1det, Bm A5 IS T I ALs An DAk SEa 489k 32 2.12¢k HOL £9H, 4
TISG. 3B nT ZRR, 5B
ooy 143G, Hm } %3 I35, e HL 238,010 AZ.. 3Ub .6 &3 153,81 S D B
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Contributii la studiul compensdrii serie a regelelor de distributie 3

Transformatorul din stagie functioneazi pe plotul 4, tensiunea pe bara de MT este 20,14V

Al A2 a3 All Al2 AL3 PC(2,12) (82,912)°
Al Az A3 ALl Al2 Al3 AL7? ALS
D1 i D1 UL pP1L D bPr Ul DL i  + B V51 D1 Dt b1
Pl Dl Pl (LB vl 01 Ll
D1 13§ 13 § D1 13 § 13 8 D1 D1

g | ; f

B

e

R R i

| N S Bt

!

|
- -901kY -13.38kV 11.97kV 1.7@3MMd 19.84 °
"] [<] & e & <] a a a

oW —— - -

¥

-18.58 h -88.88 A 101.7
= 2 @ 2 )
t8=--58.08ns t_cs= 8.008 s .
Filei: MAST1. TEZ\ANIOOQ84.F10 Faled: .ude

o cosf moof wof aof mon] | 2eeef I =21 TN 0] us

(524

t_as= N 2iz TELE4 Ao Fi3 ) T (U e

v_om= S T 26, % i T, T T e Y iz TELS B -
t= [

t_oo= iz €7 = FT.E3 DR SRR S FEE LG Sz
= n= 2 &

t_os= 2 P B N i .18 e 2R A N R 30 4
¢ = e P51 S

T_&o5= i3, LS Eios i:.79INn 3z ti * R o iR 24 FERCEEIC: s = HE& -
Ttz ZEB.98¢ nz 86,0

P_on= PZ IS EET LL. &% 2 2E.o3d PR RGN S R 4 T S NIy ] LTI
t= 28.28r n= 28L. B

t =5 148 ¥ K BRNR LY oS R I fe, 4l BET L4449 33 S Rt ] BYS L g
tx 25, 88 ro 20BR. &

t_os5" 1a9, e B o I L N RN (O L R BE R S 4] & sdeid
tz 2@, BEe
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Anexa 4

Transformatorul din statie functioneazi pe plotul 5, tensiunea pe bara de MT este 20,2kV.

A3
A3

13
A

Dt D1
1

DL

-
W

r(2,12)
17?7
D1
D1

Di

(62 ,612)°
ALe

b1

D1

DL

-53.895 &
x 8

t@=-50. 90ns

Filel:

—59.47 A
9

HﬂS"l TEZ\GHIOOOGS

111.1 A
8

BG.GPS
PID

-2.875kY
) a

-12.76%kvV
] (5]

¥ 3.

.

15.53kV
) )

.cdr

1 <o

PO
R b
=
T__on =
T -
o irn=
-
e
A
.
§ =
PO
F_C3™
.
g T
T

86, gy
L. BUn

At LT
22 ©n

Zints . 3if
2. BGEn

23
25,

5
3

& iy
Ere S !
nw 5
ko XX.%778 2
s PR 8

Il %

P
X~ B it
$ - s 4 [ Pty
iR 5%

{o
I
fou
A
B
T

i~ 16.543%k

g1

1.808MH
a e

19.84 ¢
@ 8

A2z 3ET.Em Bz
fEs 1Y Aus

RZ2- 24. 8%

P 2&
HZ- G4
o 355

&F [<3Ch

o [<Rehet
Sy X [P

33,77 4]
33083 a

5= 1.1i41
= 1.523
$= 1.3s54
o= EaE L3
ST IGV .4

2. L2EH 55T &9c5. 3
e N L A5z 5 .836p
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 5

Transformatorul din staie functioneazi pe plotul 6, tensiunea pe bara de MT este 20,5kV.
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Anexa 4

Transformatorul din statie functioneazi pe plotul 7, tensiunea pe bara de MT este 20,94V
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie

Transformatorul din statie functioneaza pe plotul 8, tensiunea pe bara de MT este 21,24V
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8 Anexa 4
Inregistriri efectuate cu TRINET-ul in postul de transformare ALBINA.
Tensiunea pe bara de MT este 19,74V
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie

Tensiunea pe bara de MT este 20,1kV.
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Tensiunea

pe bara de MT este 20,5kV ..
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie

11

Tensiunea pe bara de MT este 21 2k}
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 1

Anexa 5

Maisuritori efectuate in laborator pe model

5.1. Alimentarea modelului cu tensiune Urs=200} si inregistrarea tensiunilor si
curenfilor la inceputul liniei, respectiv la bornele consumatorului, in cazul linier fara
compensare, respectiv cu compensare capacitiva serie Kc = 1,05 si Kc =2,1 (Consumatorul
modelat absoarbe o putere de 657VAmodel la cos@=0,84).

a) Linia fard compensare

Vizualizarea mirimilor achizitionate la inceputul liniei
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Fig.1 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la inceputul liniei
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Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie
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4 Anexa 5

b) Linia prevdzutd cu compensare, Kc = 1,05.
Vizualizarea marimilor achizitionate la inceputul liniei.
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distribufie 5
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Fig.6 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la inceputul liniei

Vizualizarea mirimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie

¢) Linia previzutd cu compensare, Kc = 2,1.

Vizualizarea méarimilor achizitionate la inceputul liniei.
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Fig.9 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la inceputul liniei
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Fig.10 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la inceputul liniei.

Vizualizarea mirimilor achizitionate la bornele consumatorului.

fo=i 191 .10 Lt Nt g LY =
L et 1.997 o b 3 ‘:,:nz‘;:
5 i 3.8 7 [a Jaar TR
- 1 2.11 7 Ap s =

"ot U ocurz: 98.04 Y 7=100.00%

i Eoeeses . 1,918 2 =100, 002
{ Uilae ovasr = Arm: 1
- Uit g .

97,32 4 ;
v _»t°1.674 et ]
P & 3.76 «~ AT ' !
3 T 2.22 u £ U =
£3: e P3: b a3:
F1:TRINET\uccl200. ¢t rn 1d:
Lhy i 2 Lif
(= il o §ice
s s I Sy
U i i o ¥ o1
B 'S i 1 -4
4 i L b L

BUPT



Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie 9
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10 Anexa 5

5.2. Alimentarea modelului cu tensiune Ups=180}V si inregistrarea tensiumlor i
curentilor la inceputul liniei, respectiv la bornele consumatorului, in cazul liniei fard
compensare, respectiv cu compensare capacitiva serie Kc = 1,05 si K¢ =2,1.(Consumatorul
modelat absoarbe o putere de 657VA la cosp=0,84).
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Vizualizarea mirimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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b) Linia prevamti cu compensare, Kc = 1,05.
Vizualizarea miarimilor achizitionate la inceputul liniei.
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Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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¢) Linia previzuti cu compensare, Kc = 2,1.
Vizualizarea marimilor achizitionate la inceputul liniei.
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Vizualizarea mirimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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5.3. Alimentarea modelului cu tensiune Ugs=200) i inregistrarea tensiunilor si
curentilor la inceputul liniei, respectiv la bornele consumatorului, in cazul liniei fard
compensare, respectiv cu compensare capacitiva serie Kc = 2,1.(Consumatorul pur rezistiv).

a) Linia fdard compensare

Vizualizarea mirimilor achizitionate la inceputul liniei
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Fig.13 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului
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Fig.14 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului

b) Linia prevdizutd cu compensare, Kc = 2,1.
Vizualizarea marimilor achizitionate la inceputul liniei.

L: 1: '
a_an_a_Jt——t—-
X~ T X T [ cuns o |
3. 7 v - = 116.9 =100 E!CV
ornne v comT PG TEes e |
2 : . P A Q e - -
] ! gg ; o :ri 170
l.!: 1 UVIEM
S |
il _27°126.2 (5] =
I =7.1.073 L] g
4 _iF 4.28 7 G
s 1 3.66 X
LN LN
X X7
5 419.4
=% 1,119 €3
b 4.54 7
¢ 3.48 -~
$3: Uss P3: H (1< . Gin-D3: ’ i K3 F:50.02
Fl:TRIMET\ubrezl. tm Id: Dt:31. 8.2004-10:51
LR L o !
Ui 43 1 LR 3 4
4 14 i
LA it S H
[~3 b3
s o1 G I ;

BUPT



18

Anexa 5

N , ]
e he ] [
) ‘! + by ~ *
+ o
TELECOMM S.R.L.
ARMONICA 1
U _PDirect = 116.1 I_Direct = i
U_Invers = 2.046 I_Irwers = §
U_MHomopol = 2.014 © I_Homopol = ! - )
] EA 4
] - 3
*R °R Yy
®g - 1.- = - - - og ¢t - - S
oy eT el e
i ! ; : - L
: ;

Vizualizarea manmilor achizitionate la bornele consumatorului.

D= 0.018
rdr T 0.017?
0.035
- 0.99
0.014

» )
W S |
N £ PN i ]
~=7 = = = S
¢t -f:90.62 1 > g - -2 90.53
1,110 s ¢ ilsers 1,109
=0 3.93 % s
=T 3.07 7 £

R

- o

S |

Q v
]
o

(
(
|«

g

i

E
“
2
r~

(
(
(

i 7.88.74 - 1 i PN 83.63 LRl ‘1—100 MY. o
i T=v.1.072 % = ¥ Pocvarn: 1.072 0 Y=100.00%
A it o 3.79 % it Ular ocurs: : O Arm: 1
<o 3.52 » £ Tl e
‘U: -B1: -

bon tev
A

o 3T

I b

L K L =Y

[ TS N =

i
g
B

[Goh: [EEaNor]
Scal: % Aut|
az3:

]

E

LRI

F1:TRINET\ucrezl. trn

[§3
RS
1855

P3: - 1

1d:
i3 [ il e
~ £ (] LUE N
g L3 10 R 0
U ¥t AT L3
s £ JUE e L3
L33 a BN ]

T Fi
8.2004-10: 49

Y
Y
RS

- e et

BUPT



Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie

19

[ S S
[ R A2 B
TVt )
Chadt >

™

88.30

2.
q.

TELECOMMY S.R.L.
ARMONICA 1

9?7?
276

~)
1)

i

I_Pirect
I_Invers
I_Honopol

°R
7

i 0.038
iy~ 0.014
- 0.051

0.96
-0.039

LUREES S SR N SR

9 1 13 15

17 19 21

T T T T T T TTrTN

23 25
k
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5.4. Alimentarea modelului cu tensiune Urs=180} i inregistrarea tensiunilor si
curentilor la inceputul liniei, respectiv la bornele consumatorului, in cazul liniei fara
compensare, respectiv cu compensare capacitiva serie K¢ = 2,1.(Consumatorul pur rezistiv).

a) Linia fard compensare
Vizualizarea mirimilor achizitionate la inceputul liniei.
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b) Linia prevazuta cu compensare, Kc = 2,1.

Vizualizarea marimilor achizitionate la inceputul liniei.
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5.5. Alimentarea modelulut cu tensiune Uzrs=200V si inregistrarea tensiunilor si
curentilor la bornele consumatorului, 1n cazul liniei fard compensare, respectiv cu compensare
capacitiva serie Kc = 2,1.(Consumatorul modelat prin rezistente de 80Q in paralel cu
condensatoare, avand capacitatea 11,25uF)

a) Linia fard compensare

Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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Fig.17 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului
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b) Linia prevdzutd cu compensare, Kc = 2,1.
Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.

- T I

TELECOMM S.R.L

jvar :[@AASac}
[Goh: _hiliNor]
Ecal: [@Plaut]
= A = Faz3: ii H ]
Ed
- S _ch: 1w
: cho U W
$3: B P3: 4 Q3: - D3 v K3 F: 49.95
F1l1:TRIMETuccr3c.trn Id: Dt:31. 8.2004-10:38
A O 19 b
1) = i3 i N
4 3 HH 1 -
“
I b ]
L I : i
TELECOMM S.R.L.
ARMONICA 1 .
U_Pirect = 85.59 i I_Pirect = =1
U_Invers = 3.040 I_Invers = =
U_Homopol = 3.764 !} I_Homopol = P
] S £
u ol
[ | : 4
*R S °R ,
eg i3 %4 T el LA N R e el
b § : o e ' )
. . .
'A ‘l H
i ; e
A B
Y X 0.037
k= i 0.014
Y o ¢ - 0.051
s - g.96
Lo -0.037

BUPT



24 ' Anexa 5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

1 13 15 17 19 21 23 25
k

Fig.20 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului.

5.6. Alimentarea modelului cu tensiune Urs=190) s§i inregistrarea tensiunilor si
curentilor la bornele consumatorului, in cazul liniei fard compensare, respectiv cu compensare
capacitivd serie Kc = 2,1.(Consumatorul modelat prin rezistente de 80Q in paralel cu
condensatoare, avand capacitatea 11,25uF)

a) Linia fard compensare

Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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b) Linia previzutd cu compensare Kc=2,1.
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curentilor la bornele consumatorului, in cazul liniei fird compensare, respectiv cu compensare

capacitiva serie Kc = 2,1 (Consumatorul pur inductiv)
a) Linia fdra compensare
Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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Fig.21 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului
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b) Linia prevazuta cu compensare, Kc = 2,1.
Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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Fig 24 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului.

5.8. Alimentarea modelului cu tensiune Ugrs=190F si inregistrarea tensiunilor si
curentilor la bornele consumatorului, in cazul liniei fara compensare, respectiv cu compensare
capacitiva serie K¢ = 2,1 (Consumatorul pur inductiv)

a) Linia fdard compensare

Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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b) Linia prevdazuta cu compensare, Kc = 2,1.
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5.9. Alimentarea modelului cu tensiune Ugrs=200} si inregistrarea tensiunilor i
curentilor la bornele consumatorului, in cazul liniei fard compensare, respectiv cu compensare
capacitiva serie Kc = 2,1. (Consumator inductiv previzut cu compensarea la borme Ky=0,389)

a) Linia fdra compensare
Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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b) Linia previzutd cu compensare, Kc = 2,1.
Vizualizarea mérimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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5.10. Alimentarea modelului cu tensiune Ups=200} si inregistrarea tensiunilor si
curentilor la bornele consumatorului, in cazul liniei fard compensare, respectiv cu compensare
capacitiva serie K¢ = 2,1. (Consumator inductiv prevazut cu compensarea la borne X,=0,259)

a) Linia fard compensare

Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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b) Linia prevazutd cu compensare, Kc = 2,1.
Vizualizarea mirimilor achizitionate la bornele consumatorului.

it i -2 0.018
kel 0.012
tesiir — 0.030
RIS 0.99
¢ -0.012

=

CURSUR

170

el

TELECOMM S.R.L

Dol TP EOSY

-

i v=100.00%

[Goh: [E@Nor|

[Scal: @ﬁut]

Faz3: il W]

: 7-100. 00
L] - =
i eh_: Il 1 ]
$3: R 1) P3: : & Q3: e D32 vtsa K30 - F: 49.97
F1:TRINEYT uuchec2. trn Id: Dt:321. 8.2004-10: 9
W L (% K [ a3 il
T i o RV 1 & RE
s s £ N SR i = .y
LR £ i H R
b =] R i i
iJ ] LU I LI

BUPT



34

Anexa 5

= I -
3 e + ]
TELECOMM S.R.L.
ARMONICA 1
U_pPirect = 121.8 I1_Pirect = £
U_Irnwers = 2.555% U I_lrnvers = it
U_Homopol = 35.222 L I_Haomwopol = s &
] ey e - >
[ ] - sz l-‘f‘.-l
[ ] 53
*R *R E g
es z es p - v T SR
oy eT R (IS
l. ' <
) -
STR n [ TVTER S ovenitive 00021 knwaviis. 0.027
DS i U3 . g 1 0.043 krsD{Ix- 0.012
wial oe a@sitil N > - 0.064 ks ix - 0.039
(3D RS S Ik o S SRS . | S - 0.94 eyl Ty 0.96
s o (R I . 2y _0.099 fnodi -0.038

5.11. Alimentarea modelului cu tensiune Ugps=200} s§i inregistrarea tensiunilor st
curentilor la bornele consumatorului, in cazul liniei fard compensare, respectiv cu compensare
capacitiva serie K¢ = 2,1. (Consumator inductiv prevazut cu compensarea la borne K;=0,129)

a) Linia fard compensare

Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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b) Linia prevazutd cu compensare, Kc = 2,1.

Vizualizarea marimilor achizitionate la bornele consumatorului.
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inregistrari realizate cu CDR la deconcctarca bateriei de condensatoare, respectiv la
deconectarea liniet compensate Kc=1,05, in cazul scurtcircuitelor trifazate. Simuldrile sunt
realizate pe modelul retelei din laborator.

a) Deconectarea batenei de condensatoare
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b) Deconectarea liniei prevﬁzuti cu compensarea capacitiva serie.
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c) Deconectarea liniei prevazuta cu compensarea capacitivd in cazul unui scurtcircuit 3F
dupa baterie.
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d) Deconectarea liniei prevazuti compensare capacitivd serie la un scurtcircuit 3FN
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie

Tabelul A .6.1. Baza de date folosita pentru calculul tensiunilor si puterilor in noduri

Anexa 6.1

I I, RL XL
NOD | Al IA] 1) Q]

1 2.528 0.595 1.1372 1.28504
2 0.46 0.195 0.2646 0.32046
3 2.521 0.623 0.10395 0.112589
4 2.528 0.593 0.0567 0.06867
5 2.528 0.593 0.108 0.1308
6 0.142 0.106 0.081 0.0981
7 2.528 0.595 0.5238 0.63438
8 2.528 0.593 0.1944 0.23544
9 4.856 1.718 0.0567 0.06867
10 2.528 0.623 0.0756 0.09156
11 0.473 0.162 1.2409 1.278779
12 5.675 2.354 1.66 0.73
13 0.142 0.141 0.1494 0.0657
14 0.359 0.177 2.3897 1.05485
15 0.867 0.974 0.0664 0.0292
16 1.659 0.768 2.2194 0.97601
17 5.076 1.399 0.6972 0.3066
18 1.67 0.944 1.1725 0.62475
19 0.483 0.13 3.4029 1.91702
20 1.43 0.451 0.126 0.071
21 0.966 0.26 2.016 1.1368
22 0.957 0.289 0.0882 0.04976
23 1.44 0.416 0.3024 0.17042
24 0.92 0.39 0.19845 0.11825
25 1.263 0.7186 4.1706 2.35018
26 0.446 0.226 2.0015 1.12786
27 1.896 0.638 1.18062 0.66527
28 2.317 0.932 1.91355 0.8866
29 1.876 0.677 0.083 0.0365
30 0.42 0.24 0.8051 0.35405
31 2.422 0.537]. 4.3907 1.93085
32 0.462 0.19 0.6796 0.3704
33 0.446 0.226 0.72542 0.31901
34 0.851 0.289 1.90319 0.836945
35 0.466 0.18 0.4233 0.18615
36 0.446 0.226 1.494 0.6572
37 0.997 0.8811 2.10156 0.92418
38 6.433 1.666 2.87512 1.26436
39 1.415 0.475 3.90678 3.06642
40 2.666 0.909 2.7968 2.1956
41 0.483 0.13 0.39767 0.31213
42 0.467 0.1792 1.5747 0.7332
43 0.446 0.226 0.0581 0.02555
44 0.46 0.195 0.2158 0.0949
45 048 0.19 0.18675 0.082125
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Anexa 6.1

Tabelul A.6.2. Posturile de transformare alimentate prin linii de ramificatie de la fiderul

principal LEA Urseni-Silagiu-Bacova-Surgani

NE Postul de S| 1] L I, |Rn [Xn|6P[3Q | AP | AQ | AP; | AQ;

crt. | transformare |[kVA]|[A]]| |A] | [A] | [Q] [[Q]|[W]][Var]| | [Var] | [W] | [Var]

1. Chisoda com * 160| 25| 242 0.61] 42.58| 100| S500{ 3680|798.39 1875]| 1298.38 5555
2. Chisoda CAP 180 05|/ 045 0.21| 4258} 100| 500{ 3680 31.94 75| 531.94 3755
3. Chisoda com | 250] 25] 240 069 208] 96| 650 4750 390 1800 1040 6550
4 Chisoda com || 100f 25 241 0.66 70| 160| 320f 2500}13125 3000{ 16325 5500
5. Chisoda com {V 100 25| 241 0.66 70| 160) 320| 2500/13125 3000} 16325 5500
6. Polig Chisoda 100{ 01 0.04 0.09 70! 160] 320 2500 21 4.8 322.1| 2504.8
7. Polig Chisoda 50| 041 0.08 0.06]246.25] 400; 185 1200] 7.39 12 192.39 1212
B. Giroc Com IV 160| 25/ 241 066| 42.58| 100 S00( 3680|798.39 1875| 1298.38 5555
9. Giroc Com | 160 25| 241 0.66] 42.58| 100| S00{ 3680|798.39 1875| 1298.38 5555
10. |Giroc Com Il 160 25| 241 0.66] 42.58| 100| 500; 3680|798.39 1875| 1298.38 5555
11. |Giroc Timis 250 25| 240 0.69] 208 96/ 650| 4750 390 1800 1040 6550
12. |Giroc Com Il 250 25| 240 069] 208| 96| 650 4750 390 1800 1040 6550
13. |Rudicica 100 05| 047 0.18 701 160} 320 2500 525 120 3725 2620
14. |Urseni Com Il 160 1 0.95 0.32| 42.58| 100| S00| 3680|127.74 300| 627.74 3980
15. |Urseni Com | 250 1 0.94 0.35| 20.8| 96| 650 4750 624 288 7124 5038
16. |Urseni FIV 250/ 0.25| 0.16 0.19] 20.8f 96| 650/ 4750 39 18 653.9 4768
17. |Urseni |IAS 250( 0.75] 069 0.29f 20.8| 96| 650 4750| 35.1 162 685.1 4912
18. |Urseni IAS 400| 0.75/ 065 0.37 115] 60| 930{ 7600| 19.41| 101.25| 94941|7701.25
19. {Mosnita CAP 160 05( 045 021| 4258| 100] 500! 3680| 31.94 75 53194 3755
20. |Mosnita CAP 160{ 05| 045 0.21] 42.58] 100] 500; 3680 31.94 75] 531.94 3755
21. |Mosnita NIl 160| 0.25( 0.19 0.16] 42.58| 100{ S500{ 3680 7.98 18.751 507.98{ 3698.75
22. |Mosnita Avicola 400 1 0.90 043 115| 60) 930 7600 345 180 964.5 7780
23. {Urseni CAP 160| 0.2{ 0.14 0.15] 42.58{ 100] 500| 3680 511 12| S05.11 3692
24. |Unip Com 160 04| 035 0.19| 42.58| 100] 500| 3680| 20.44 48| 520.44 3728
25. |icloda Com | 100| 0.75{ 0.71 023 70| 160] 320 2500]118.13 270| 438.13 2770
26. |icloda Com i 2501 0.75] 069 029 208{ 96| 650/ 4750] 35.1 162 685.1 4912
27. |Sacosu Com 250{ 1.91 1.83 055 208| 96| 650| 4750]227.47| 1049.88| 877.47|5799.88
28. |Sacosu CAP 2500 125 118 040 208| 96| 650{ 4750 975 450 7475 5200
29. |Sacosu SMA 160| 125! 1.19 0.37| 4258| 100| S00| 3680]|189.59| 468.75| 699.59|4148.75
30. {Sacosu CRR 160/ 05| 045 0.21] 42.58| 100| S00| 3680{31.935 75| 531.94 3755
31. |Blajova SAT 40 05] 048 0.14|246.25| 400| 185| 1200} 184.69 300 369.69 1500
32. {Vucova CAP 160| 0.75] 0.70 0.26! 42.58| 100| 500| 3680| 71.85] 168.75| 571.86|3848.75
33. |Vucova SAT 100} 0.75 0.71 0.23 70( 160] 320] 2500} 118.13 270{ 438.13 2770
34. |[Nitchidorf CAP 100 1 0.96 0.29 70| 160| 320; 2500 210 480 530 2980
35. |Nitchidorf moara 160 1 0.95 0.32| 42.58{ 100{ 500;{ 3680|127.74 300| 627.74 3980
36. |Nichidorf SAT 250 15 143 0.46| 208! 96| 650! 4750| 1404 648 790.4 5398
37. |Nitchidorf IAS 160] 05/ 045 0.21| 42.58] 100f 500| 3680| 31.94 75| 531.94 3755
38. |Nitchidorf Pomi 160 0.5 045 021| 42.58( 100} 500! 3680| 31.94 75| 531.94 3755
39. |Silagiu CAP 100 0.1 0.04 0.09 70| 160; 320] 2500 2.1 4.8 3221} 2504.8
40. |Sitagiu SAT 160} 0.75] 0.70 0.26] 42.58| 100| 500{ 3680| 71.85{ 16875 571.85]3848.75
41. |[Silagiu biserica 63| 0.1 0.07 0.07 136] 254! 250f 1827| 408 7.62| 254.08] 1834 62
42. |IASFERMA 4 100] 0.15] 0.1 0.10 701 160| 320;] 2500 4.73 10.8] 324.73| 2510.8
43. [IAS FERMA 5 63| 0.15f 012 0.08 136| 254 250f 1827| 9.18 17.15] 259.18| 1844.15
44. |IAS FERMA 3 100 0.15{ 0.11 0.10 70| 160] 320f 2500] 4.73 10.8] 324.73| 25108
45. |ST Seismica 40] 0.1 0.08 0.06{246.25| 400] 185 1200{ 7.39 12! 19239 1212
46. |Buzias Complex 250{ 05| 044 024 208| 98] 650 4750 156 72 665.6 4822
47. [Buzias IMA 250 1 0.94 0.35|] 208| 96| 650; 4750 624 288 712.4 5038
48. |Buzias CRR 250 1 0.94 0.35|] 20.8] 96| 650| 4750 624 288 712.4 5038
49. Bacova complex 250| 0.75] 0.69 029 208{ 96| 650, 4750 35.1 162 685.1 4912
50. |Bacova complex 250| 0.75] 0.69 0.29] 208| 96/ 650 4750 351 162 685.1 4912
51. [Bacova complex ! 250 05| 044 024 208] 96| 650| 4750 156 72 665.6 4822
52. |Bacova CAP 100] 05| 047 0.18 70f 160] 320| 2500 52.5 120 3725 2620
53. |Bacova PADURE 100| 05| 047 0.18 701 160| 320 2500 525 120 3725 2620
54. |Bacova MOARA 250 05| 044 024] 20.8] 96; 650] 4750 156 72 665.6 4822
55. |Bacova SAT 250| 049| 042 0.24| 208{ 96| 650/ 4750f 14.85 68.53| 664.85| 4818.53
56. |Buzias Epurare 160 1 0.95 0.32| 42.58| 100{ S00| 3680|127.74 300| 627.74 3980
57. {Chevers Com I} 100 1 0.96 0.29 70| 160} 320{ 2500 210 480 530 2980
58. |Chevers Com 160 1 0.95 0.32| 42.58| 100| 500; 3680|127.74 300 627.74 3980
59. |Chevers SMA 100] 05} 047 0.18 70| 160] 320] 2500/ 52.5 120 3725 2620
60. |[Chevers CAP 250 05] 044 024 208| 96| 650{ 4750/ 156 72 665.6 4822
61. _|Surgani Il 250 05| 04 024 208| 96| 650 4750/ 15.6 72 665.6 4822
62. |Surgani IV 2501 05] 044 0.24] 20.8| 96| 650{ 4750{ 15.6 72 665.6 4822
63. _|Surgani il 250] 05| 044 0.24] 20.8| 96| 650 4750; 15.6 72 665.6 4822
64. |Surganil 250] 05| 044 0.24] 208! 96| 650| 4750 15.6 72 665.6 4822
65. |Dragsina SMA 63{ 0.25| 023 0.10 136] 254| 2501 1827] 255 47.63 275.5| 1874.62
86. |Dragsina COM 100] 0.65| 0.62 021 70{ 160| 320] 2500| 88.73 202.8] 408.725]) 2702.8
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67. |Abina Com 160/ 094 0.71 0.62| 42.58| 100] 500] 3680} 113.74] 26711 613.74| 394711
68. [!Bazos 1000] 0.7 044 0.5 42 24/1700f 14000] 6.174 35.28] 1706.17] 14035.3
69. |[SP |V Bazos 40| 0.35{ 0.33 0.11]246.25] 400| 185 1200| ©0.49 147| 275.49 1347
70. |Bazos CAP 2501 05| 0.4 0.24] 208{ 96/ 650 4750 156 72 665.6 4822
71. |Bazos CoM 63 1 0.96 0.28 136{ 254 250{ 1827 408 762 658 2589
72. |Mosnita Com 250 15] 143 046 20.8] 96| 650 4750| 1404 648 790.4 5398
73. |Mosnita Com 160 15| 14 0.43] 42.58| 100] 500} 3680|287.42 675| 78742 4355
74. |Mosnita SPPIV 630{ 25| 235 0.85] 6.55]| 38.111300| 11340{122.81) 714.28] 1422.81| 120543
75. |Ghiroda Prieteniei 250] 247| 237 069 20.8| 96| 650] 4750(380.08| 1754.21]| 1030.08| 6504 .21
76. |Mosnita VTCIF 100 0.5] 047 0.18 70| 160] 320] 2500] 525 120 3725 2620
77. |Bazos Com V 100) 05| 047 0.18 70{ 160{ 320| 2500 525 120 3725 2620
78. |Bazos Com Il 100f 0.7] 0.66 0.22 70{ 160{ 320{ 2500{ 1029 2352 42291 27352
79. [Bazos Com lil 100 07| 0.66 0.22 70| 160{ 320{ 2500{ 1029 2352 422 9| 27352
80. |Cheveres cabana 160| 1.01 0.96 0.32] 42.58| 100| 500} 3680|131.19] 308.09] 631.19]3988.09
81. |Cheveres tabara 50| 025 0.23 0.09]246.25] 400{ 185| 1200| 46.17 75 231.17 1275
82. |Bazos CAP V 100| 0.1] 0.04 0.08 70| 160 320| 2500 2.1 48 3221 25048
83. |sPP Vi 4] 0S5{ 048 0.14/246.25| 400| 185| 1200|184.69 300| 369.69 1500
84. |Recas IAS || 250 05, 044 0.24] 20.8| 96| 650 4750 15.6 72 665.6 48322
85. |RECaslASI| 250 05! 044 024] 20.8| 96| 650 4750 156 72 665.6 4822
86. |Recas Pepiniera 160 05| 045 0.21] 42.58| 100| 500| 3680|31.935 75| 531935 3755
87. |IAS Blocuri Recas 250] 0.52{ 048 019! 20.8] 96| 650 4750 16.74 77.25| 666.74| 4827.25
88. |[Uliuc Com 100} 0.25| 0.22 0.12 70| 160| 320] 2500]13.125 30| 333.13 2530
89. |Uliuc CAP 160} 0.15] 0.06 0.14] 42.58]{ 100] 500} 3680| 287 6.75| 502.87| 3686.75
90. |Pompe SARES 630 0.6 0.40 0.45] 655 38.1/1300f 11340 7.07 41.14] 1307.07] 11381.2
91. |Pompe Pescarie 160| 0.15] 0.06 0.14| 4258 100 500} 3680|2.8741 6.75! 502.87{ 3686.75
92. |Pompe Timis 160] 05 045 021] 42.58| 100] 500 3680|31.935 75] 531.94 3755
93. |Stamora Com 100] 04 037 0.16 701 160] 320 2500 336 76.8 353.6| 2576.8
94. |[Otvesii Com |l 100] 03] 027 0.13 70| 160] 320] 2500 189 43.2 338.9| 25432
95. |[Otvesii Com | 100{ 04| 0.37 0.16 70{ 160] 320| 2500{ 336 76.8 3536 2576.8
96. [Cema COM 250 04 033 022 20.8] 96| 65Q0| 4750! 9.984 46.08] 659.98| 4796.08
97. |Berini Com 160) 0.25] 0.19 0.16{ 42.58| 100| 500| 3680{7.9837 18.75] 507.98} 3698.75
98. |Berini CAP 250, 02 009 0.18{ 20.8| 96| 650| 4750] 2.496 11.52] 652.49]|4761.52

Tabelul A6.3.

Caracteristicile transformatoarelor din posturile de transformare [C8].

Nr. S, Unit Un.j.t Pecn Pgn Usen ign lim.regl.
crt. | [kVA] kv] kv] [kw] kW] %] [%] %]

1 40 20 0.4 0,985 0,185 4 3 +5

2 63 20 04 1,35 0,25 4 29 +5

3 100 20 04 1,75 0,32 4 25 +5

4 160 20 04 2,85 0,45 4 23 +5
5 250 20 04 3,25 0,65 6 1,9 5

6 400 20 04 46 0,83 6 1,9 +5

7 630 20 04 6,5 1,3 6 1,8 +5

8 1000 20 04 10,5 1,7 6 1,4 +5
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ANEXA 6.1
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Contributii la studiul compensdrii serie a retelelor de distributie

Anexa 6.2

Programul de calcul al tensiunilor §i al puterilor in nodurile retelei, necesare pentru
determinarea locului de amplasare §i a valorii reactantei bateriei de condensatoare serie,

precum si calculul acestora in conditiile compensirii.

program tensiuni;

uses varib,crt;

var 1Ia,Pl,DU,Pc,DPl,R,U:M2;
Ir,Ql,deltaU,Qc,DQl,X:M2;
U1l,DbuUl,Pli,Qll,deltalUl,DP11,DQ1l1,dUp:M2;

sumP, SumQ, Un, X1,SUM, A,B,Cl,Kl, X2,Rl, Xc, sumUp:

Ub, Pb,Qb:real;
n,i,m,z,j:integer;
c,key,k,v,ml:char;
s:string;

procedure procl; {incarca baza de date]
var f:text;
numefis:string(10];

begin
clrscr;writeln;writeln;writeln;
write('Introduceti numele fisierului:');readln(numefis);

assign{f,numefis);
reset(f);
while not EOF(f) do

begin

for i:=1 to n do

begin

read(f,Ia[i}, Ir(i], RI[i], X[1i])});
readln(f);

end;

end;

writeln;writeln;

writeln('Fisierul a fost incarcat !'');
writeln; writeln;writeln('Apasati o tasta!');
readkey;

end;

procedure proc2;{salveaza baza de date]
var f:text;
numefis:string[10]};

begin
clrscr;writeln;writeln;writeln;
write ('Introduceti numele fisierului:');readln(numefis);

assign(f,numefis);

rewrite (f);

for i:=1 to n do

begin

write(f,Tali]), Ir{i}, RI[i], X[il):
writeln(f);

end;

close(f);

writeln;

writeln('Fisierul a fost salvat!');
writeln; writeln;writeln('Apasati o tasta!');
readkey;

end;

procedure proc3;{crearea bazei de date}
begin

clrscr;writeln;

for i:=1 to n do

real;
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begin
gotoxy(1l,i+3);write('Ia[’',i,"']=")sread(Iali]);
str((Ia[i]) :4:3,s);

gotoxy(6,i+3) ;write(s);

m:=length{(s);

gotoxy (6+m,i+3) ;write('A"');

gotoxy(40,i+3) ;write('Ir["',1,']=");read(Ir([i]);
str((Ir[i]):4:3,s);

gotoxy(46,i+3) ;write(s);

m:=length(s);

gotoxy(6+m,i+3) ;write('A');

end;

gotoxy(20,24);write('Apasti o tasta pentru a continua !');readkey;
clrscr;writeln;

for i:=1 to n do

begin
gotoxy(1l,i+3);write('R{',1i,']=")};read(R[i]);
str((R[i1}):4:3,s);

gotoxy(6,i+3) ;write(s);

m:=length(s);

gotoxy (6+m,i+3) ;write('ohmi’);

gotoxy(40,1i+43) ;write('X([',1,"']=");read(X[i]):
str((X([i]):4:3,s):

gotoxy(46,i+3) ;write(s);

m:=length(s);

gotoxy(6+m,i+3) ;write('ohmi');

end;

gotoxy(20,24);write('Apasti o tasta pentru a continua !');readkey;
end;

procedure proc4;{Calculul tensiunilor si puterilor in noduri}
begin

i:=0;

U([(i] :=Ub;

P1[i+1] :=Pb;

Ql[i+1]:=Qb;

DU[i+1]) :=(P1[i+1]*R[i4+1])+Q1[i+1])*X[i+1]))/U[4i];

deltaU[i+1] :=(Pl[i+1]*X([i4+1])-QL[i+1]*R[i+1])/U[i]:;
DPL{i+1]:=(P1l{i+1]1*P1[i+1]4+Q1[i+2}*Q1[i+1])*R[i+1]/(U[i]*U{[i]);
DOY[i+1]):=(P1[i+1]1*P1[i+1]+QI[i+1]*Q1[i+1])*X[i+1]1/(Uli]*U[i]);
for i:=1 to n-1 do

begin

U[i] :=sqrt(sqr(U[i-1])-DU[i])+sqgr(deltal[i]));

Pc[i] :=sqrt(3)*U{il*Iafi}/1000;

Qclil:=sqrt(3)*U[i]*Ir{i]/1000;

P1[i+1]:=P1[i]-Pc[i]-DP1l[i];

Ql[i+1]):=Q1[i])-Qc[i]-DQ1[i];

DU[i+1] :=(P1[i+1])*R{i4+1]14QL[i+1]*X[i+1])/U[i];
deltaU[i+1]:=(Pl[i+1]*X[i+1]-Q1{i+1}*R([i+1])/U[i];
DP1([i+1]:=(P1[i+1]*P1l{i+1]+4Q1[i+1])*Q1l{i+1])*R{i+1]/(U[i]1*U[i}]):
DO1{i+1]:=(Pl{i+1)*P1[i+1)+Q1[i+1]*Q1[i+1])*X[i+1]1/(U[i]*U[i]);
end;

i:=n;

U[i] :=sqrt(sqr(U[i-1]-DU[i])+sqr(deltaU[i])});

Pc[i] :=sqrt(3)*U[i1*Ia[i]/1000;

Qcli):=sqrt(3)*U[i]*Ir[i]/1000;

clrscr;

for i:=1 to n do
begin

if i <= 15 then
begin

gotoxy(l,i+2) ;write('U["',i,"'}=",U[1]:4:3);
gotoxy (20,i+2) ;write('Pc[',i,']="',Pc[i]:4:3);
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gotoxy(40,i+2);write('Qc(',1i,']=",Qc[i]:4:3);

gotoxy(20,24);write('Apasti o tasta pentru a continua !');readkey;
end

else

if (i > 15) and (i <= 30) then

begin

gotoxy(1l,i-13);write('U[',1i,']=",U[i]:4:3);
gotoxy(20,1i-13) ;write('Pc[',i,']="',Pc[i]:4:3);
gotoxy (40,1i-13);write{'Qc[',i,'])="',Qc[i]:4:3);

gotoxy(20,24);write('Apasti o tasta pentru a continua !');readkey;
end

else

if 1 > 30 then

begin

gotoxy(l,i-28);write('U[',i,'}=",U[1]:4:3);

gotoxy(20,1-28) ;write('Pc(',i,'}=",Pc[i]:4:3);

gotoxy(40,1-28) ;write('Qc["',i,')="',Qc[i]:4:3);
gotoxy(20,24);write('Apasti o tasta pentru a continua !'');readkey;
end;

end;

gotoxy(20,24) ;write('Apasti o tasta pentru a continua !'');readkey;
end;

procedure proc5;{stabilirea locului de amplasare si a valorii reactantei
baterie}

begin

sumP:=0; sumQ:=0; Un:=20{kV};SUM:=0;K1:=0.8;

for i:=1 to n do

begin

sumP :=sumP+Pc{i] ;

sumQ:=sumQ+Qc[i] ;

SUM:=SUM+ ((U{i]-Un)/Un)*((U[i]-Un)/Un);

end;

A:= (sumP*sumP*K1*Kl+sumQ*sumQ+2*sumP*sumQ*Kl)/ (Un*Un*Un*Un) ;

B:=((Ub-Un) /Un)* (sumP*kl+sumQ)/ (Un*Un) ;

Cl:=((Ub-Un) * (Ub-Un)/Un)-(1/n) *SUM;

X1:=( (Ub-Un) *Un+Un*Un*sqrt (SUM/n) )/ (sumP*kl+sumQ) ;

X2:=( (Ub-Un) *Un~-Un*Un*sqrt (SUM/n) )/ (sumP*kl+sumQ) ;

clrscr;
Gotoxy(l,2);write('Locul de amplasarea a bateriei de condensatoare');
Gotoxy(l,4);write('& valoarea reactantei acesteia ');

gotoxy(10,6) ;write('X1=",X1:4:3);

gotoxy(10,8) ;write('X2=",X2:4:3);

R1:=K1*X1;

Xc:=- (-Ub*Un+sumP*k1*X1-sumQ*X14+Un*Un) /sumQ;

gotoxy(10,10) ;write('Xc="',Xc:4:3);

gotoxy(20,24);write('Apasti o tasta pentru a continua !');readkey;
end;

procedure bat;{calculul tensiunilor in noduri in cazul compensarii]
begin

clrscr;

gotoxy(10,10) ;write('Introduceti nr postului in care este bateria
j=");read(j);

i:=1;

P11{i]:=Pb; Q11[i]:=Qb;

DUL[i]:=(P11[i]*R[iJ+Q11[i]*X[i])/Ub;
deltaUl([i):=(P11[i]*X[i]-Q11[i]*R[i])/Ub;
DP11[i]:=(P11([i]*P11[i]+Q11([i]*Q11[i})*R[i]/(Ub*Ub);
DOL1{i):=(P11[i)*P11[i]+Q11[i]*Q11([i])*X[1i]/ (Ub*Ub);

Ul([i] :=sqrt (sgr(Ub-DU1[i]) +sqr(deltaUl[i]));

dUp (i) :=(Ul[i]-Un)*(U1l[i]-Un);

for i:=2 to n do
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begin

if j<>i then

begin

P11{ij:=P11[i-1]-Pc[i-1])-DP1l1[i-1];
Q11[i]:=Q11[i~11-Qc[i-1])-DQ11([i-1];
DUl[i]:=(PY1[i]*R[i]+QL1[i]*X[i]})/U1(i-11];
deltaUl[i):=(P11([i)*X[1]-Q11[i]*R[i]))/Ul[i-1];
DP11[i):=(P11[i]*P11[1i]+Q11[i])*Q11[i]))*R[i]/(UL[i-1]*UL[i-1]);
DQI1[i):=(P11{i)*P11{i)+Q11[1}*Q11[i])*X([1i]/(Ul[i-1]*U1[i-1]);
Ul[i] :=sqrt(sqr(Ul1[i-1]-DU1[i])+sqgr(deltaUlfi]));

dUp (i} :=(Ul[i]-Un)*(Ul[i]-Un};

end

else

if j=i then

begin

P11[i]:=P11[i-1]-Pc(i-1]-DP1l1[i-1];
Q11[i]):=Q11[i-1]-Qc[i~-1]-DQ11[i-1];
DU1(i]:=(P1l1{i]*R([1i]J+Q1l1[i]*(X[i]-Xe))/U1l[i-1];
deltaUl{i]:=(P1l1{i]*(X[i]-Xc)-Q11[i]J*R[i])/U1l[i-1};
DP11[i}:=(P11[1i)*P11[i)+Q11[i])*Q11[i])*R[1i]/(UL[i-1]*U1l([i-1]);
DO11[i):=(P11[i)*P11[i]+Q1l1[i]*Q11[4i]))*(X[1i]-Xc)/(Ul[1i-1]1*U1l[i-1]);
Ul[i] :=sqrt(sgr(Ul[i-1]-DU1[i]) +sqr(deltaUl[i])});
dUp[i]l:=(U1{i]-Un)*(U1{i]-Un);

end

end;

clrscr;

gotoxy(2,1);write('Tensiunile in nodurile de consum cand bateria de
condensatoare '};

gotoxy(2,2);write(' este amplasata in postul j=',j):

sumUp:=0;

for i:=1 to n do

begin

if i <= 15 then

begin

gotoxy(1l,i+4);;write('U1["',1i,"']="',U1[i]:4:3);

end

else

if (i > 15) and (i <= 30) then

begin

gotoxy(20,i-11) ;write('U1["',i,"']=",U1[i]:4:3});

end

else

if i > 30 then

begin

gotoxy(40,i-26) ;write('Ul[',1i,"']=",U1[1i]1:4:3);

end;

sumUp :=sumUp+dUp{i];

gotoxy(1l,22) ;write('sumUp=', sumUp:3:6);

gotoxy(20,24) ;write('Apasti o tasta pentru a continua !');readkey;
end;

end;

procedure batl;

begin

clrscr;

gotoxy(10,20) ;write('introduceti nr posturilor in care sunt bateriile');
gotoxy(10,21) ;Write('bateria 1: j=');read(]j):

gotoxy(10,22) ;Write('bateria 1: al=');read(al);
gotoxy{10,23);Write('reactanta bateriei 1: Xcl="');read(Xcl);
gotoxy(10,24) ;Write('reactanta bateriei 2: Xc2=');read(Xc2);
i:=1;

P11[i]:=Pb; Ql1([i] :=Qb;

DU1[i]):=(Pl1[i)*R[i])+Q11([i])*X[i])/Ub;
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deltaUl{i]:=(P11(i)}*X{1i}-QL1[1i]*R[i])/Ub;
DP11{i]:=(P11[i]*P11[i}+Q11[i)*Q11[i])*R[i])/ (Ub*Ub);
DQI11[i]:=(Pli[i]*PLl1{i]+Q11{i]*Q1l1[i])*X[i]/ (Ub*Ub);

Ul[i] :=sqrt(sqr{Ub-DU1l[i]) +sqr(deltaUl[i])});
dUp[i]:=(Ul[i]-Un)*(Ul{i)~-Un);

for i:=2 to n do

begin

if (i<j) or ((i>j) and (i<al)) or (i>al) then

begin

P11(1]):=P11[i-1]-Pc[i-1]-DP1l1[i-1};
Q11(i):=Q11[i-1}-Qc[i-1]-DQ1l1[i-1];
DU1[i):=(P11[i]*R{i]J+Q11{i]*X[i})/Ul[i-1];
deltaUl[i]}:=(P11{i]*X[i]-Q11[i]*R[4i]))/Ul[i-1];
DP11([1]):=(P11[i]*P11[i]+Q11(i]1*Q11[i])*R[i])/(ULl[i-1]1*U1[i-1]);
DQ11[i]:=(P11[1]*P11[i]+Q1l1[4i]*QL1[i])*X[1i]/(Ul[i~1])*U1l{i-1]);
Ul[i]:=sqrt(sqr{(Ul1{i-1])-DU1l{[i])+sqr(deltaUl[i])):;

dUp{i] :=(Ul[i]-Un)*(Ul{i])-Un);

end

else

if (i=j) and (i<al) then

begin

P11[i] :=P11{i-1]-Pc[i-1}-DP1l1{i-1];
Ql1{i]:=Q11([i-1])-Qc[i-1])-DQ11[i-1];
DUL[i]}:=(Pl1[i}*R[4i])+QL11[i]*(X[i]-Xcl))/ULr[i-1];

deltaUl({i] :=(P1l1[i]*(X[i]-Xcl)-Q11[i]*R{i])/U1l([i-1];
DP11([i]:=(P11[i]*P11[i]+4Q11{i]J*Q11[i])*R[4i]/(U1[i-1]}*U1[i-1]);
DO11{i):=(P1l1[i]*P11[i]+Q11[i)*Q1l1[i])*(X[1]~-Xcl)/(Ul[i-11*Ul[i-11);
Ul{i] :=sqrt(sqr(U1[i-1]-DUl[i])+sqr(deltalUl{i])}:;
dUp([i]:=(U1l[i]-Un)*(U1l[i]-Un);

end

else

if i=al then

begin

P11{i]:=P1l1[i-1]-Pc[i-1]}-DP1l1([i-1];
Q11{i]):=Q11(i-1]1-Qc[i-1]1-DQ1l1[i-1]:;
DUL[i]:=(PLI[i]*R[i]1+QLI[i]* (X[1i]-Xc2))/Ul[i-11;

deltaUl{i) :=(P11[i]*(X[i]-Xc2)-Q11[i)*R{[i])/Ul{i-1];
DP11({i]:=(Pl1(i]1*P11{i)+Q11{i)*Q11([i])*R{i]/(Ulfi-1]*Ul([i-11):
DQL11[i}:=(P11[i]*Pl1[i]4Q11[1i]*Q11[i])*(X[1i])-Xc2)/(U1[i~-1])*Ul[i-1]):
Ulfi]):=sqrt(sqr(Ul[i-1]-DUl([i])+sqr(deltaUl(il]));

dup[i] :=(U1l[i]-Un)*(Ul[i]-Un);

end

end;

gotoxy(2,1) ;write('pentru bat in postul j=',3);
gotoxy(2,3);write('si bat in postul al=',al);
gotoxy(2,4);write('Avand reactantele Xcl=',6Xcl);

gotoxy(2,4) ;write('si Xc2=',Xc2);

sumUp:=0;

for i:=1 to n do

begin

gotoxy(20,i+4) ;write('U1([',i,"']="',U1[1]:4:3);

sumUp : =sumUp+dUp [i] ;

gotoxy(1l,22) ;write('sumUp=', sumUp:3:6);

gotoxy(20,24) ;write('Apasti o tasta pentru a continua !');readkey;
end;

end;

procedure proc8;{Salveaza rezultatele intr-un fisier de tip text]}
var

g:text;

numefis:string[10};

begin
clrscr;writeln;writeln;writeln;

BUPT



6 Anexa 6.2

write (' Introduceti numele fisierului:');readln(numefis);
assign(g,numefis);

reset(qg);

while not EOF(g) do

begin

for i:=1 to n do

begin

read(g, U[i], Pc[i], OQcli]):

readln(g);

end;

close(g):;

writeln;writeln;

writeln('Fisierul a fost incarcat !'');
writeln; writeln;writeln('Apasati o tasta!');
readkey;

end;

BEGIN

clrscr;

gotoxy(10,10) ;write(’'Introduceti nr. de date n= ');readln(n);
gotoxy(10,12) ;write('Introduceti tensiunea bara Ub= ');readln(Ub);
gotoxy(10,14) ;write('Introduceti puterea activa pe plecare Pb=
') ;readln (Pb);

gotoxy{10,16) ;write('Introduceti puterea reactiva pe plecare Qb=
') ;readln(Qb) ;

gotoxy(20,18) ;write('Apasti o tasta pentru a continua !');readkey;
repeat

clrscr;

writeln;writeln;writeln;

writeln("MENIU GENERAL'):;

writeln('***************');

writeln;writeln;

writeln('l.Incarca fisier');writeln;

writeln('2.Salveaza date');writeln;

writeln('3.Introduce date');writeln;

writeln('4.Calcul retelei');writeln;

writeln('5.Locul de amplasare a bateriei');writeln
writeln('6.Tensiuni in nodurile retelei compensate')}; writeln;
writeln('7.Tensiuni in nodurile retelei compensate 2 baterii'); writeln;
writeln('8.Salveaza rezultate');writeln;

writeln('9.EXIT"');

writeln;writeln;

writeln('TASTATI UN NR: INTRE 1-7');

repeat

readln(ml) ;

until (ml in[lll'I2l'l3l,l4l,l5l"6l'l’7|'l8l’l9']);

case ml of

'1':procl;

'2':proc2;

'*3':proc3;

'4':proc4;

'*5':proch;

'6':bat;

'7':batl;

'8':proc8;

'9':exit

end

until ml='9"';

readln;

END.
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