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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII RETELELOR

ELECTRICE DE TRANSPORT SI DISTRIBUTIE A ENERGIEI

ELECTRICE

1.1. Locul si rolul retelelor electrice in cadrul sistemului electroenergetic

Evolutia societatii este strans legatd de consumul de energie in general si de energie

electricd in special. Acest fapt a condus la aparitia sistemelor energetice care urmaresc
prospectarea si exploatarea resurselor de energie primara, transformarea in energie secundard,
transportul, distributia si utilizarea sub forma de energie utila.

Intr-un sistem energetic au loc o serie intreagd de transformari succesive In care se pleaca

de la energia primard si se ajunge la energia finala (utild). Pe parcursul intregului lan{ de
transformari este valabil principiul conservarii energiei. In acest lant de transformari se pot defini
mai multe forme de energie:

e energie primard, se gaseste In naturd sub diferite forme: energie solard, energie

eoliand, carbune, petrol brut zacaminte, uraniu, biomasa etc.;

energie secundara (intermediard), este obtinutda din energia primard prin
transformarea sau conversia intr-o forma de energie care poate fi folosita in instalatii
sau echipamente: carbune extras din mine si triat, gazul natural extras si conditionat,
uraniul extras si imbogatit, lemnul (biomasa) tdiat si fasonat, energie electricd etc.
Partea din energia secundara pusa la dispozitia consumatorului se numeste energie
finala sau distribuita;

energia utila, este obtinutd prin transformarea energiei distribuitd la consumatori in
alte forme de energie: energie termica, energie luminoasa, energiec mecanica, energie
chimica etc.

Energia electricd reprezintd o formd de energie secundard si este utilizata drept vector

(agent) energetic. In prezent, este considerata ca fiind elementul esential al dezvoltarii
economice si sociale a societatii omenesti.

sale:

Utilizarea energiei electrice ca agent energetic se datoreaza avantajelor si caracteristicilor

se poate transporta instantaneu, cu randamente ridicate, in cantititi mari si la

mari distante, atat la tensiune alternativa cat si la tensiune continua;

se poate genera din toate formele de energie primara:

— din combustibili inferiori sau din energia nucleara, care nu pot fi utilizati in alte
scopuri;

— din energie hidraulica, conversia facandu-se usor si cu randamente ridicate;

— din forme de energie regenerabild, datoritd progresul tehnic si a politicilor
energetice actuale;

este o energie putin poluantd pentru mediul ambiant atat in transport si distributie, cit

si in utilizare;

este forma de energie care se preteaza cel mai bine pentru alimentarea marilor

aglomeratii urbane, putand fi distribuita in orice cantitate si pe orice suprafata;

permite introducerea unor instalatii de mdsurare, comanda si control complexe

facilitand automatizarea, conducerea de la distanta si optimizarea proceselor.

Principalul dezavantaj al folosirii energiei electric ca vector energetic consta in faptul ca

nu se poate stoca in cantitati mari, nici macar pe perioade scurte de timp.
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Stadiul actual al dezvoltdrii retelelor electrice de transport i distributie a energiei electrice

in scopul identificarii locului si rolului retelelor electrice in cadrul sistemelor
electroenergetice, se considera figura 1.1.

Producerea Utilizarea
energiei Transportul energiei Distributia energiei energiei

| electrice | electrice | electrice electrice
>3 »lal »lal »lal A -
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Fig. 1.1. Definirea locului retelelor electrice in cadrul sistemelor electroenergetice.

Pentru definirea elementelor din figura 1.1, se pleaca de la partea de utilizare a energiei
electrice spre partea de producere a acesteia.

Receptorul de energie electrica, reprezinta elementul de circuit care realizeaza conversia
energiei electrice in alte forme de energie (termicd, mecanicd, luminoasa, chimica etc.).
Din punctul de vedere al importantei, receptoarele pot fi clasificate in urmatoarele
categorii:
— receptoare standard, care pot fi alimentate direct din reteaua electrica (accepta nivelul
de siguranta in alimentare oferit de aceasta);
— receptoare preferentiale, care accepta intreruperi de scurtd duratda (de la cateva
secunde la cateva minute);
— receptoare critice, care necesita o disponibilitate ridicatd a alimentarii cu energie
electrica (disponibilitate de ordinul 99,9999999%).

Consumatorul de energie electricid, reprezinta ansamblul receptoarelor dintr-un
perimetru dat (o clddire, o intreprindere, o institutie, o locuintd etc.) la care se adaugd si
instalatiile electrice necesare alimentarii acestora.

Din punct de vedere functional, consumatorii pot fi:

— consumatori industriali si similari;

— consumatori casnici;

— consumatori tertiari.

Din punct de vedere al puterii instalate, consumatorii pot fi clasificati in:
e categoria A, au puterea instalata S, >50MVA;

e categoriaB: 7,5MVA<S, <50MVA;

e categoria C: 2,5MVA<S, <7,5MVA;

e categoria D: 0,IMVA<S, <2,5MVA;

e categoria E: 0,03MVA<S, <0,1MVA;

e categoriaF: S, <0,03MVA;

.....

— consumatori perturbatori (regim deformant, regim nesimetric, flicker);
— consumatori sensibili la perturbatii;
— consumatori perturbatori §i sensibili la perturbatii.
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Stadiul actual al dezvoltarii retelelor electrice de transport si distributie a energiei electrice

.....

pot fi:
e consumatori eligibili (liberi), 1si pot alege furnizorul de energie electrica;
e consumatori captivi, sunt legati de un singur furnizor.

In functie de zona de amplasare a centralelor de producere a energiei electrice in raport cu
locul de amplasare al consumatorilor, apare necesitatea utilizarii liniilor electrice.

Linia electrica reprezintd ansamblul echipamentelor destinate transmiterii energiei
electrice la anumite distante.

Din punct de vedere functional, liniile electrice pot fi:
— linii electrice de interconexiune;

— linii electrice de transport;

— linii electrice de repartitie,

— linii electrice de distributie.

Din punct de vedere constructiv, liniile electrice pot fi:
— linii electrice aeriene (LEA);
— linii electrice in cablu (LEC/LES).

Reteaua electricd, se compune din linii electrice aeriene si subterane, la care se adauga
statiile si posturile de transformare aferente.

Statiile si posturile de transformare sunt instalatii care au rolul de a modifica nivelul de
tensiune prin intermediul transformatoarelor electrice.

Statiile de transformare (ST) realizeaza legatura, in general, intre niveluri de tensiune
mai mari sau egale cu cel de medie tensiune si pot fi ridicatoare sau coboratoare.

Posturile de transformare (PT) au rolul de a reduce tensiunea de la nivelul de medie
tensiune la cel de joasa tensiune, necesar alimentarii consumatorilor casnici, publici, comerciali
sau industriali.

Centrala electrica, reprezintd ansamblul instalatiilor care asigura conditiile conversiei
energiei primare in energie electrica.

Sistemul electroenergetic, reprezintd ansamblul instalatiilor electrice care asigura
producerea, transportul, distribugia si utilizarea energiei electrice. Aceste instalatii pot fi grupate
in:

— instalatiile din centrale electrice: clasice (termoelectrice, hidroelectrice, nucleare) sau

de generare dispersata sau distribuita (solare, eoliene etc.);

— instalatiile de transport: linii electrice aeriene si subterane, precum si statiile de

interconexiune;

— instalatiile de distributie: linii electrice aeriene sau subterane, statii de transformare

coboratoare, posturi de transformare, tablouri electrice de distributie;

— instalatiile electrice de la consumatori.

Sistemul energetic national, reprezintd sistemul electroenergetic la care se adaugd
turbinele, cazanele, depozitele de carbune, barajele si lacurile de acumulare, precum si
mecanismele antrenate de receptoarele de energie electricd de la consumatori.

1.2. Tendinte privind evolutia retelelor electrice

In dezvoltarea si extinderea retelelor electrice trebuie si se tind seama de anumiti factori,
dintre care cei mai importanti sunt:
— poluarea mediului inconjurator;
— ocuparea terenurilor agricole;
— influente electrostatice si electromagnetice;
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Stadiul actual al dezvoltdrii retelelor electrice de transport i distributie a energiei electrice

— perturbatii radio-TV,
— zgomot acustic.

Tn sectorul energiei electrice se constata, pe plan mondial, unele tendinte impuse de statutul
actual de evolutie si dezvoltare a societatii.

La nivelul productiei, transportului i distributiei energiei electrice, se constata
urmatoarele tendinte:

deregularizarea sistemelor electroenergetice prin trecerea de la o structura
monopolistd, integratd pe verticalda, la o structurd bazatd pe concurentd la nivelul
fiecarei activitati (producere, transport si distribugie);

liberalizarea pietei de energie electrica, bazata pe:

— concurenta la nivelul productiei prin aplicarea mecanismului de cerere si oferta;

— libera alegere a furnizorului de catre consumatori;

— deschiderea pentru transportatori;

— separarea productiei de transport si distributie.

promovarea surselor de producere dispersata (distribuita sau descentralizata);
cresterea ponderii energiei regenerabile In ansamblul consumului de energie primara
pentru producerea energiei electrice;

interconexiunea sistemelor electroenergetice, avand urmatoarele avantaje:

— cresterea robustetii sistemului electroenergetic;

— Imbunatatirea stabilitatii in functionare;

— cresterea sigurantei in alimentarea consumatorilor;

— posibilitatea aplatizarii curbei de sarcina.

La nivelul exploatadrii retelelor electrice, se contatd urmatoarele tendinte:
— utilizarea sistemelor informatice §i a sistemelor de control de tip SCADA in

conducerea proceselor si transformarea in retele electrice inteligente (Smart Grid);

— cresterea randamentului activitatilor de transport si distributie a energiei electrice prin

utilizarea echipamentelor performante si optimizarea regimurilor de functionare;

— imbunatatirea calitatii energiei electrice, in special prin reducerea duratei intreruperilor

Tn alimentarea consumatorilor.

La nivelul utilizarii energiei electrice, se constata urmatoarele tendinte:

cresterea consumului pe cap de locuitor si scaderea intensitatii energetice (consum de
energie / produs intern brut - [KWh / €]);
imbunatatirea eficientei utilizarii energiei electrice.

1.3. Clasificarea retelelor electrice

Retelele electrice reprezintd ansamblul de format din LEA i LES, precum si
transformatoarele aferente din ST si PT. Arhitectura unei retele electrice reprezintd modul de
dispunere a echipamentelor componente precum si legaturile dintre acestea. Alegerea arhitecturii
unei retele electrice se face in urma unei analize multicriteriale de tip tehnico-economic.
Arhitectura retelelor electrice influenteaza puternic economicitatea si siguranta in functionare a
sistemului electroenergetic. In alegerea arhitecturii retelelor electrice se tine seama de mai mult

conditii:

e functionale: continuitatea in alimentare a consumatorilor, pierderile de putere si

energie, investitiile, daune de nealimentare;

auxiliare: simplitate, elasticitate, automatizare, dotare cu personal:

speciale: poluarea mediului, estetica, perturbatii electromagnetice produse 1in
vecinatate, conditii climatice.

Pentru clasificarea retelelor electrice se pot utiliza mai multe criterii, dintre care cele mai
importante sunt:

6
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Stadiul actual al dezvoltarii retelelor electrice de transport si distributie a energiei electrice

— nivelul de tensiune;

— functia indeplinita (destinatie);
— extindere (teritoriul ocupat);
— topologie;

— modul de tratare a neutrului.

1.3.1. Clasificarea retelelor electrice dupa nivelul de tensiune

Tensiunea nominald este 0 marime de referintd folosita pentru identificarea si raportarea
anumitor caracteristici tehnice si de functionare. Tensiunea nominald este valoarea cantitativa
atribuitd de catre constructorul de echipamente pentru anumite conditii de functionare ale
acestora.

Din punctul de vedere al nivelului de tensiune, retelele electrice pot fi:

o retele electrice de joasa tensiune (JT), au tensiunea nominala U, <1kV si sunt folosite
pentru alimentarea consumatorilor casnici, publici, iluminat public sau a receptoarelor
de puteri mici. ITn Romania, valorile standardizate sunt 400/230 V, in trecut s-au folosit
valorile 380/220 V. Se preconizeaza ca, in viitor, prin cresterea consumului de energie
electrica, sa devind avantajoasa utilizarea sistemului 690/400 V;

* refele electrice de medie tensiune (MT), au U, =(1+35)kVsi sunt utilizate pentru

alimentarea retelelor electrice de JT prin intermediul posturilor de transformare sau
direct a unor receptoare cum ar fi motoarele electrice de putere mare. Se folosesc
pentru: distributie urbana (6 kV, 10 kV si 20 kV), distributie rurala (10 kV si 20 kV) si
distributie industriala (6 kV, 10 kV si 20 kV);

o refele electrice de inalta tensiune (IT), au U, =(35+150)kV si indeplinesc rolul de

repartitie zonald sau de distributie urbana (in marile orase);
o retele electrice de foarte inalta tensiune (FIT), au U, >150kVsi au rolul de retele

electrice de transport, realizand legatura dintre nodurile importante ale SEE sau
interconexiunea SEE

Tendinte privind nivelul de tensiune:

1. Utilizarea unui nivel de tensiune cat mai ridicat in scopul reducerii pierderilor de
putere si energie (pierderile sunt invers proportionale cu nivelul de tensiune);

2. Reducerea numarului de trepte de tensiune din motive de normalizare a productiei de
serie a echipamentelor si pentru reducerea pierderilor prin transferuri succesive;

3. Trecerea unor retele electrice de distributie la tensiunea superioara.

1.3.2. Clasificarea retelelor electrice dupa destinatia si extinderea geografica

Clasificarea retelelor electrice dupa destinatie este strans legatd de clasificarea dupa
nivelul de tensiune.

Din punctul de vedere al destinatiei retelele electrice pot fi:

— retelele electrice de interconexiune;

— retelele electrice de transport;

— retelele electrice de repartitie;

— retelele electrice de distributie.

Din punctul de vedere al extinderii retelele electrice pot fi:
— la nivel transfrontalier (international);

— la nivel national:

— la nivel zonal (regional);

— la nivel urban;

— la nivel rural;

— la nivel industrial.
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Retelele electrice de interconexiune functioneaza in general la FIT (in Romania la 750
kV, 400 kV, 220 kV) si realizeaza interconexiunea sistemelor electroenergetice vecine.
Extinderea lor este la nivel transfrontalier (international).

Retgelele electrice de transport, functioneaza in Romania la 400 kV, 220 kV (uneori la
110 kV) si au rolul de a transporta puteri de ordinul sutelor sau miilor de MW la distante de
ordinul sutelor de km., facand legatura intre nodurile importante ale SEE. Extinderea lor este la
nivel national.

Retele electrice de repartitie, functioneaza la IT (in Romania la 110 kV) si indeplinesc un
dublu rol, pe de o parte constituie o rezerva pentru retelele electrice de transport, iar de pe alta
parte au rol de distributie pentru platformele industriale sau marile aglomeratii urbane.
Réspandirea lor este la nivel zonal (regional).

Retelele electrice de distributie, sunt constituite, in general, din doud niveluri de tensiune
(MT 20 kV, 10 kV si 6 kV) si (JT 0,4 kV). Asigurad distributia unor cantitati relativ reduse de
energie electrica pe distante scurte si la un ansamblu limitat de consumatori amplasati pe
teritoriul oraselor (distributie urbanad), satelor (distributie rurald), sau Intreprinderilor (distributie
industriald). Extinderea lor este la nivel urban, rural sau industrial.

1.3.3. Clasificarea retelelor electrice dupa topologie

Topologia unei retele electrice este strans legatd de gradul de siguranta in alimentarea
consumatorilor. Cresterea acestuia se poate obtine prin supradimensionarea circuitelor liniilor
electrice §i a echipamentelor sau prin cresterea numarului de circuite in paralel. Alegerea solutiei
de alimentare a consumatorilor se realizeaza in urma unei analize tehnico-economice.

Retelele electrice pot avea urmatoarele configuratii de principiu:

- retele electrice radiale sau arborescente, sunt alimentate dintr-o singurda sursa, de
exemplu barele de joasd tensiune ale unui PT. Au o structurd simpla putand fi constituite din una
sau mai multe ramificatii (fig. 1.2). Sunt ieftine, usor de exploatat, necesita echipament de
protectie, simplu motiv pentru care se utilizeaza la JT, MT si IT. Au dezavantajul unui grad
scazut de sigurantd in alimentarea consumatorilor (un defect intr-un anumit loc conduce la
intreruperea alimentarii tuturor consumatorilor situati in aval);

- retele electrice simplu buclate, sunt alimentate din doud surse cea ce conduce la
cresterea sigurantei in alimentarea consumatorilor (fig. 1.3). Sunt mai scumpe decat retelele
radiale, necesitand elemente constructive mai multe si echipamente de protectie mai complexe.
In general au pierderi de putere si energie mai reduse ca retelele radiale iar nivelul tensiuni la
consumatori este mai bun;

- retele electrice complex buclate, au structura asemanatoare ochiurilor unei plase (fig.
1.4). Au o siguranta in alimentarea consumatorilor foarte buna, dar la un pret ridicat din cauza ca
fiecare linie electrica trebuie sa fie proiectatd pentru a suporta suprasarcini §i trebuie echipata la
capete cu aparate de protectie corespunzatoare.
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Fig. 1.2. Retele electrice radiale sau arborescente.
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Fig. 1.3. Retele electrice simplu buclate.
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Fig. 1.4. Retele electrice complex buclate.
1.3.4. Clasificarea retelelor din punctul de vedere al neutrului fata de pAmant

Punctul neutru al unei retele electrice este punctul comun al conexiunii in stea al
infasurarilor transformatoarelor de putere din retelele electrice. In unele situatii (de exemplu in
retelele de MT) neutrul nu este accesibil, el putand fi creat artificial.

¢ retele electrice cu neutrul izolat fata de pamant;

e retele electrice cu neutrul legat la pamant direct sau prin impedantd (rezistor sau
bobind de compensare).

Necesitatea studierii situatiei neutrului fata de pdmant se datoreaza consecintelor care pot
sd apara prin punerea accidentald la pamant a unei faze. Pe de o parte, se urmareste
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neintreruperea imediatd a alimentarii consumatorilor iar pe de altd parte reducerea
supratensiunilor pe fazele sanatoase si stingerea, intr-un timp cat mai scurt, a arcului electric la
locul de defect.

1. Retele electrice cu neutrul izolat fata de pamdant
In regim normal de functionare potentialul neutrului este egal cu potentialul pamantului,
ambele fiind egale cu 0: V, =V, =0. In urma punerii accidentale la pimant a unei faze,

potentialul acestei faze devine egal cu potentialul pamantului adicd egal cu zero (fig. 1.5).

Triunghiul tensiunilor de linie ramane nemodificat sau se modifica foarte putin, iar
punctul neutru se deplaseazd din centrul de greutate al triunghiului In varful acestuia
corespunzator fazei a:

V,=0; V,=U V. =U,, (1.1)

ab?

Tensiunile fazelor sandtoase V, si V. cresc cu V3 ori fai de regimul normal de

functionare, solicitindu-se astfel izolatia fatd de pamant. La locul de punere la pamant a fazei a
poate aparea un curent capacitiv datorat capacitatilor fata de pamant a fazelor b si c, curent care
poate produce un arc electric, generand astfel supratensiuni mult mai mari pe fazele sanatoase.
Aceste supratensiuni pot conduce la strapungerea izolatiei pe una sau pe ambele faze sanatoase,
astfel incat simpla punere la pamant se poate transforma n scurtcircuit bifazat sau trifazat.

Transformator

| L Pamant

Regim normal
Vu=Vpr=0

Regim cu defect (faza a)

W=V Vs=Ve=4f3V
Fig. 1.5. Retea electrica cu neutrul izolat fatd de pamant.

2. Retele electrice cu neutrul legat direct la pamant

Prin legarea directa la pdmant a punctului neutru N se evitd aparitia unor supratensiunii
periculoase pe fazele sanitoase, evitindu-se astfel si supradimensionarea izolatiei liniei. In
schimb, punerea la pdmant Tnseamna scurtcircuit monofazat insotit de curenti de intensitati mari
care va fi sesizat de protectii si linia electrica va fi deconecta.

3. Retele electrice cu neutrul legat la pamdnt prin impedanta

In cazul retelelor electrice de MT, intre punctul neutru si pimant se conecteazi o
impedanta, care poate fi un rezistor sau o bobina. In regim normal de functionare, potentialul
punctului neutru este egal cu potentialul pamantului, iar prin impedanta dintre neutru i pamant
nu circuld nici un curent. Rolul acestei impedante intervine Tn momentul punerii accidentale la
pamant a unei faze.

a) Retele cu neutrul legat la pamant prin rezistor

in scopul limitarii supratensiunilor pe fazele sinitoase sau a intensititii curentului de
scurtcircuit pe faza defectd, in urma punerii la pamant a unei faze, intre neutrul N si pdmant se
conecteaza un rezistor (RTN — rezistor de tratare a neutrului). Pentru valori mici ale RTN, se
reduc supratensiunile pe fazele sandtoase, dar curentul de scurtcircuit monofazat poate avea
valori mari. Pentru valori mari ale RTN, scade valoarea curentului de scurtcircuit monofazat, dar
se reduce si limitarea supratensiunilor pe fazele sanatoase, in cazul punerii accidentale la pamant
a unei faze.

Tratarea neutrului prin rezistor se utilizeaza pentru retelele electrice de medie tensiune,
urbane sau rurale, Tn scopul cresterii selectivitagii protectiilor.

10 Modulul 3 — Bazele electroenergeticii
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b) Retele cu neutrul legat la pamdnt prin bobind

Datorita capacitatilor electrice ale fazelor fata de pamant, prin punerea accidentald la
pamant a unei faze, la locul de defect apare un curent capacitiv a carui intensitate depinde de
lungimea liniei. Daca acest curentul depaseste o anumita valoare, la locul de defect apare un arc
electric, care genereaza un regim tranzitoriu, iar supratensiunile pe fazele sdnatoase vor creste.
Prin conectarea intre neutru si padmant a unei bobinei (numitd bobind de stingere sau bobina de
compensare Peterson), la locul de defect apare un curent inductiv care compenseaza partial sau
total curentul capacitiv Tn scopul stingerii arcului electric.

1.4. Configuratia retelelor electrice

Configuratia sau schema de conexiuni a unei retele electrice trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii:
e sa asigure continuitatea in alimentare a consumatorilor;
sa fie simpla pentru exploatare si sd asigure operativitate si elasticitate;
sd permita extinderea in viitor;
sa limiteze valorile curentilor de scurtcircuit;
sa fie fiabila si eficientd economic.

1.4.1. Configuratia retelelor electrice de joasa tensiune

Schema de conexiuni a retelelor electrice de JT depinde de valoarea sarcinii specifice a
zonei de consum (exprimatd in MVA/km?) si de gradul de siguranta in alimentare impus de
consumatori.

Aceste scheme pot fi:

— radiale;

— simplu si complex buclate.

Tntr-o alta clasificare, schemele de JT pot fi:

— de alimentare, realizeaza legatura dintre barele de JT ale posturilor de transformare si
punctele de distributie (tablouri de distributie);

— de distributie, realizeaza legatura dintre punctele de distributie si receptoare.

Schemele radiale, se utilizeaza in zonele cu densitate de sarcind redusa, cum ar fi: mici
cartiere urbane, zone rurale sau consumatori dispersati in teritoriu. Aceste scheme pot fi:

a) cu o singurd treaptd, cand de la tabloul general se alimenteaza unul sau mai multe
tablouri secundare din care se alimenteaza receptoarele;

b) cu doua trepte, cand de la tabloul general se alimenteaza tablouri principale, din care
se alimenteaza tablouri secundare $i mai departe se alimenteaza receptoarele.

Schemele radiale au aparate de protectie simple si sigure reprezentate prin sigurante
fuzibile amplasate pe liniile principale, pe derivatii si pe circuitele receptoarelor (pentru curenti
de intensitdfi ridicate sigurantele fuzibile sunt inlocuite cu intreruptoare de JT). Sigurantele
fuzibile trebuie calibrate astfel incat sa asigure selectivitate in eliminarea defectelor (curentii
nominali cresc de la receptoare cétre tablourile generale). Schemele radiale, desi sunt simple si
au exploatare usoard, prezintd dezavantajul unui grad scdzut de continuitate in alimentarea
consumatorilor.

Schemele buclate, ofera posibilitatea alimentarii consumatorilor prin mai multe cai de la
aceeasl sursd (rezervare in linii electrice) sau de la surse diferite (rezervare in surse), eliminand
inconvenientul principal al retelelor radiale. Se Tmbunatateste nivelul de tensiune la consumatori
si, in general, se reduc pierderile de putere si energie.

a) Retele electrice simplu buclate (fig. 1.6).

Schema din figura 1.6,a reprezinta cea mai simpla schema buclata. Prezinta dezavantajul
ca in cazul unui defect in punctul indicat toate receptoarele raiman nealimentate.

Modulul 3 — Bazele electroenergeticii 11
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Prin introducerea sigurantei fuzibile S; din figura 1.6,b, in cazul aparitiei unui defect in
punctul indicat se intrerupe alimentarea receptoarelor intre S, si S3. Se impune conditiile: sz < ls;
si ls3 < lso.

In schema din figura 1.6,c siguranta fuzibild S3 este inlocuitd cu un intreruptor automat,
aflat Tn starea normal deschis. Tn cazul lipsei tensiunii de pe una din barele PT; sau TP,
intreruptorul | se inchide si alimenteaza tuturor receptoarelor.

_P'Tl_ PTy PTy PT>» PTy _PT}
[] S, d [] S, 3 S, [] I []
7L L R N I
a b c

Fig. 1.6. Retele electrice simplu buclate.

b) Retele electrice buclate longitudinal (fig. 1.7)

Fiecare linie de JT tensiune este alimentatd din doud posturi de transformare diferite,
alimentate la randul lor din acelasi distribuitor de MT. Dezavantajul schemei consta in faptul ca,
in cazul unui defect pe distribuitorul de MT, rdman nealimentati toti consumatorii.

o= MT

7J] [I]T‘E*vim Ly Lom

Fig. 1.7. Retea electrica buclata longitudinal.

¢) Retele electrice buclate transversal (fig. 1.8)

Fiecare linie de JT este alimentata din doua posturi de transformare diferite, alimentate
din distribuitoare diferite. Se imbunatateste astfel siguranta in alimentarea consumatorilor, dar
cresc investitiile. Schema reprezinta o prima etapa la trecerea la o configuratie complex buclata.

12 Modulul 3 — Bazele electroenergeticii
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Fig. 1.8. Retea electrica buclata transversal.

d) Retele electrice buclate longitudinal si transversal (fig. 1.9)
Ofera un grad ridicat de sigurantd in alimentarea consumatorilor, dar investitiile sunt
ridicate. Se utilizeaza atunci cand se doreste trecerea la o schema complex buclata.

§II1§IH§I

=11

Fig. 1.9. Retele electrice buclate longitudinal si transversal.

e) Retele electrice complex buclate sub forma de plasa (fig. 1.10)

Nodurile retelei electrice sunt create la fiecare cutie de distributie si contin cel putin 3
cabluri de JT alimentate din posturi de transformare diferite. Tntr-o asemenea schema se reduce
foarte mult posibilitatea Intreruperii alimentarii consumatorilor.

Modulul 3 — Bazele electroenergeticii 13
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Fig. 1.10. Retea electrica buclata longitudinal si transversal.
1.4.2. Configuratia retelelor de medie tensiune

Din punct de vedere al schemei de conexiuni, exista doua categorii de retele electrice:

1) Retele electrice cu distributie directa, in care posturile de transformare sunt alimentate
direct din statiile de transformare prin intermediul distribuitoarelor;

2) Retele electrice cu distributie indirecta, prin puncte de conexiune (puncte de
alimentare), Tn care prin intermediul unui feeder este alimentat dintr-o statie de transformare un
punct de conexiune (PC) din care sunt alimentate posturile de transformare prin intermediul
distribuitoarelor.

Feederul (fiderul) este un cablu de MT care alimenteaza un PC. Punctul de conexiune
(punctul de alimentare) reprezinta o statie de conexiuni de MT, construita la o anumitd distanta
de statia de transformare, in scopul reducerii numarului de celule de MT din statia de
transformare. Schemele cu distributie indirectd sunt pentru retelele electrice de distributie din
marile orase.

In prezent se constata tendinta utilizarii schemelor cu distributie directi, motiv pentru
care, In continuare, vor prezentate doar schemele de conexiune ale distribuitoarelor de MT.
Schemele de distributie indirectd prin PC se utilizeaza doar in situaia in care punctul de
conexiune constituie baza unei viitoare statii de 110 kV.

Racordarea posturilor de transformare la liniile de MT se poate realiza in doua moduri: in
derivatie (fig. 1.11,a) sau n serie (“intrare-iesire”) (fig. 1.11,b).

(@) (b)

Fig. 1.11. Racordarea posturilor de transformare la liniile de MT.
a) in derivatie; b) Tn serie (intrare-iesire).
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Retelele electrice de distributie urband, sunt realizate, in general, cu linii electrice in
cablu (LEC/LES). Detectarea si remedierea defectelor, pentru aceste tip de linii electrice, pot
necesita perioade de timp ridicate. In plus, retelele urbane pot alimenta zone de consum cu
densitate de sarcind importantd. Din aceste motive, pentru a evita intreruperea alimentdrii unor
consumatori cu puteri mari pe perioade lungi de timp, trebuie prevazuta posibilitatea alimentarii
fiecarui post de transformare prin cel putin doua cai distincte, din aceeasi statie de transformare
sau din statii diferite. Pentru aceasta, se utilizeaza configuratii simplu sau complex buclate.

a) Retea cu distributie directa cu rezervare pe aceeasi statie de transformare (fig. 1.12).
Se utilizeaza in zonele urbane unde nu existd posibilitatea rezervarii de pe barele de MT ale unei

alte statii de transformare.
MT
Y " . -
t«_Hf

T—«—EH} “

e

@

LN

Stane de [-!
10 EV/MT ¥ 2

i J’ &
Fig. 1.12. Retea cu distributie directa cu rezervare pe aceeasi statie de transformare.

b) Retea cu distributie directa cu rezervare pe statii de transformare diferite (fig. 1.13).
Se utilizeaza in zonele urbane unde exista posibilitatea rezervarii de pe barele de MT a doud
statii de transformare diferite.

MT MT

.(—D—»—«—:':f: =0
A .

S1
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N e
w
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y 4 4 y
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Fig. 1.13. Retea cu distributie directa cu rezervare pe aceeasi statie de transformare.

C) Retea de distributie tip grila (fig. 1.14). Se utilizeaza in zonele urbane cu densitati de
sarcina de 5-10 MVA/km? sau pentru a reduce volumul de cabluri. Rezervarea se poate face pe
aceeasi statie de transformare sau pe statii diferite.
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Fig. 1.14. Retea de distributie tip grila.

d) Retea de distributie tip dubla derivatie (fig. 1.15). Se utilizeaza in zonele urbane cu
densitdti de sarcind mai mari de 10 MVA/km? Fiecare post de transformare are posibilitatea sa
fie conectat la doud cabluri de MT prin intermediul unor separatoare. In schema normala se
functioneazi cu un cablu de lucru si un cablu de rezerva. In cazul aparitiei unui defect pe cablul
de lucru toate posturile de transformare vor fi transferate pe cablul de rezerva.

MV —_ - i
E M :_:: / Cablu de
- T
lucru
LC.‘ablu
¥ de rezerva

5=

.

Fig. 1.15. Retea de distributie tip dubla derivatie.

Retelele electrice de distributie rurala, sunt realizate, in general, cu linii electrice aeriene
(LEA). Detectarea si remedierea defectelor, pentru aceste tip de linii electrice, necesita perioade
de timp relativ reduse (cateva ore). In plus, retelele rurale alimenteazi zone de consum cu
densitate mica de sarcina sau consumatori izolati. Din aceste motive nu se impune posibilitatea
alimentdrii pe doud cai distincte a posturilor de transformare, putandu-se utiliza configuratii
radiale sau arborescente. In situatii justificate din punct de vedere economic se pot utiliza scheme
alimentate din doua statii de transformare distincte.
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a) Retea electrica arborescenta cu distributie directa (fig. 1.16). Alimentarea retelei se
face dintr-o statie de transformare IT/MT. Plecarea din statia de transformare este echipata cu un
intreruptor pe partea de MT. Reteaua este constituita din linii electrice aeriene, care din punct de
vedere functional pot fi clasificate in doua categorii:

— linii apartinand axei principale, care asigurd tranzitul de putere intre surse si zonele de

consum. Aceste linii sunt realizate cu sectiune mare a conductoarelor;

— linii derivatie, care asigurd racordarea fiecarui post de transformare la axa principala.

Aceste linii pot fi realizate cu sectiune mai mica.

b) Refea electrica cu distributie directa cu rezervare pe statii diferite (fig. 1.17). Spre
deosebire de retelele de distributie urbane, liniile de MT aeriene nu indeplinesc, de obicei,
functia principald de ajutorare a liniilor vecine sau de transfer a unor consumatori intre sursele de
alimentare vecine. In unele situatii, pot fi justificate unele bucle intre plecirile de MT apropiate.
Reteaua din figura 3.6 este compusa dintr-o LEA alimentatd din doud stafii diferite, cu

g vy

intrare-iesire, sau posibilitatea de separatie la capatul retelei. Ea reprezintd o axa rurala cu
alimentarea posturilor de transformare in derivatie sau prin intrare-iesire.

Axa principali semssmms -y ™o
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Fig. 1.16. Retea electrica arborescenta cu distributie directa.
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MT
S $2
110 KV / MT 110KV MT

Fig. 1.17. Retea electrica cu distributie directa prin LEA cu rezervare pe statii diferite.

Observatii:

1) Retelele electrice de distributie (JT, MT si IT) pot avea configuratie simplu sau
complex buclata, dar in schema normala se exploateaza debuclat (radial sau arborescent).

Motivatii:

— limitarea extinderii zonei afectate de un scurcircuit;

— reducerea valorilor curentilor de scurtcircuit.

Stabilirea punctului sau a punctelor de debuclare (sectionare) se realizeaza in urma unei
analize multicriteriale printr-un proces de reconfigurare. Principalului aspect avut in vedere
urmareste reducerea pierderilor de putere si energie activa.

2) In dezvoltarea, sistematizarea si retehnologizarea retelelor electrice de distributie
publica de MT se va adopta, de regula, sistemul cu distributie directa.

3) Retelele electrice de distributie publicd de MT, de tip aerian sau subteran, se vor
realiza la tensiunea nominald de 20 kV, chiar daca intr-o prima etapa vor functiona la o alta
tensiune.

1.4.3. Configuratia retelelor electrice de inalta tensiune

Retelele electrice de IT (110 kV) pot indeplini urméatoarele roluri:

— repartitia energiei electrice in zone urbane si rurale;

— alimentarea unor consumatori concentragi de mare putere, individuali sau industriali;
— evacuarea energiei din centralele electrice de putere mijlocie;

— rezerva pentru reteaua electrica de transport.

Ponderea cea mai mare o au retelele electrice cu rol de repartitie a energiei electrice (circa
80%), care din punct de vedere functional sunt identice cu retelele electrice de distributie de MT.
Retelele electrice de IT pot fi realizate cu LEC, pentru zonele cu mare densitate constructiva, sau
cu LEA, pentru celelalte zone. Configuratia retelelor electrice de repartitie de IT depinde de tipul
lor (urbane sau rurale) si poate fi simplu sau complex buclata, cu exploatare radiald sau
arborescenta.

Retelele electrice de IT urbane, au de obicei configuratia sub forma de inel cu unul sau
doua circuite, in care sunt inserate prin conexiune intrare-iesire statiile de transformare de IT/MT
care alimenteaza reteaua electricd de distributie de MT (fig. 1.18). Pentru marile aglomeratii
urbane (Bucuresti, Timisoara) s-au dezvoltat si legaturi diagonale, care patrund spre centrul
localitatii si alimenteaza statiile de transformare de IT/MT din zonele centrale.
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Fig. 1.18. Retea electrica urbana de 1naltad tensiune (repartitie urbana).
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Regele electrice de IT rurale, sunt constituite dintr-un distribuitor alimentat din doua surse

independente. Liniile electrice ale acestor retele sunt de tip aerian (fig. 1.19).

110 kV ring

Transformer
substation

'_Ky',f' '_@ Deep joint @u
H \@ @ substation

400 KV/110 kV
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System

Fig. 1.19. Retea electrica rurala de inaltd tensiune (repartitie rurald).
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1.4.4. Configuratia retelelor electrice urbane de inalta si foarte inalta tensiune

In cazul marilor aglomeratii urbane, reteaua de IT si FIT capati o configuratie specifica
luand forma unui inel sau a unor inele care pot avea una sau mai multe legaturi diagonale. Pentru
cresterea sigurantei 1n alimentarea consumatorilor, la aceste inele pot fi conectate centrale
electrice locale. Marirea capacitatii de transport se realizeaza prin cresterea numarului de linii ce
formeaza un inel, ajungandu-se la inele cu mai multe linii concentrice, la aceeasi tensiune sau la
niveluri de tensiune din ce in ce mai mari.

In aglomeratiile urbane, cum ar fi orasul Paris, s-au dezvoltat retele electrice de
distributie avand configuratie autostructurata. Aceasta configuratie permite dezvoltarea fara
dificultate, 1n viitor, a retelelor electrice de distributie, pe masura cresterii consumului de energie
electrica, prin introducerea de noi statii de transformare prin sectionarea longitudinald si
transversala a retelei electrice existente.
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Capitolul 2
MODELAREA ELEMENTELOR RETELOR ELECTRICE

In vederea realizarii unor studii privind functionarea si planificarea retelelor electrice este
necesard modelarea elementelor componente. In cadrul acestui capitol se vor prezenta parametrii
si schemele echivalente pentru liniile electrice si transformatoare, precum si modelarea
consumatorilor de energie electrica.

Parametrii liniilor i transformatoarelor electrice pot fi grupati in doud categorii:

e parametrii longitudinali: impedanta Z =R+ jX , avand componentele:

— rezistenta R;
— reactanta X.
e parametrii transversali: admitanta Y =G + jB, avdnd componentele:
— conductanta G;
— susceptanta B.

Modelarea elementelor retelelor electrice de distributie se realizeaza in urmatoarele
ipoteze:
— sistemul trifazat al tensiunilor este simetric si de succesiune directa;
— curentii formeaza un sistem trifazat echilibrat;
— parametrii retelei electrice sunt omogeni, constanti In timp si independenti de
tensiunile de la borne sau de curentii care Ti parcurg;
— functionarea se face In regim permanent de lunga durata.

In aceste ipoteze, pentru studiul retelelor electrice se poate folosi doar schema monofilara de
succesiune directa.

2.1. Modelarea liniilor electrice

Liniile electrice din componenta retelelor electrice pot fi de tip aerian (LEA) sau in
subteran (LES). Lungimea lor este suficient de micd in raport cu lungimea de unda A a
fenomenelor electromagnetice (6000 km la 50 Hz) pentru a putea considera parametri omogeni si
schema echivalenta sub forma unui cuadripol in "7 cu parametri concentrati (fig. 2.1).

i 4 k

o  —
° L

Fig. 2.1. Schema echivalenta in ” 7w pentru modelarea liniilor electrice.
Rezistenta R se poate calcula cu relatia:

R =r-1 [Q] 2.1)

in care r, este rezistenta specifica (lineicd) a liniei, exprimatd in [€Q/km], iar | este lungimea
liniei, exprimata in [km].
Reactanta inductiva X, se poate calcula cu relatia:

X, =o-L=2xf-L=x-1 [Q] (2.2)
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in care X, este reactanta specifica (lineica) a liniei, exprimata in [Q/km].

Inductivitatea L a unui circuit este data de raportul dintre fluxul care strabate o suprafata
care se reazama pe acest circuit §i curentul din contur; prin contur se intelege circuitul de ducere
si de Intoarcere a curentului:

L :? (2.3)

Inductivitatea este o marime de material care depinde de materialul conductor, de
dimensiunea si forma spatiala a circuitului si de numarul de spire. Inductivitatea nu depinde de
marimea curentului care trece prin circuit.

Pentru calculul inductivitatii liniilor electrice aeriene se disting mai multe situatii, dintre
care cele mai importante sunt:

a) LEA simplu circuit cu transpunerea simetrica a fazelor:

L=ty DMG (2.4)
27 r,
incare p, =47-107 H/m este permeabilitatea magnetica absoluta a vidului;
DMG = }/d,,d,,d,;, — distanta medie geometrica a distantelor dintre fazele circuitului;
I, - raza echivalenta a conductoarelor cu care sunt echipate fazele.
b) LEA dublu circuit cu transpunerea simetrica a fazelor:
I
Lol DMG DMG, 2.5)
2 r. DMG,

in care DMG, =3/dd,d,, este distanta medie geometricd intre conductoarele fazelor
neomoloage;
DMG, =3}/d,,d,.d,; — distanta medie geometrica intre conductoarele fazelor omoloage.

Conductanta G constituie parametrul LEA corespunzator pierderilor transversale de
putere activa, datorate imperfectiunilor izolatiei si descarcarilor corona:

B AP, + AP,

G == [S] (2.6)

in care AP, sunt pierderile de putere activa datorate imperfectiunii izolatiei, iar AP, sunt

pierderile de putere activa prin descarcare corona.

In cazul liniilor in cablu, conductanta apare datorita pierderilor de putere prin fenomene
de ionizare 1n dielectricul cablului, ,,scurgerii” de curent datorat imperfectiunii izolatiei sau
pierderilor de putere datorita ciclului de histerezis in dielectric.

Susceptanta capacitiva B se poate calcula cu relatia:

B =w-C=2zf-C=h-1 [S] 2.7)

in care b, este susceptanta specificd (lineica) a liniei, exprimata in [S/km].

In functie de regimul de secventa (pozitiva, negativa si zero), capacitatea de serviciu C se
calculeaza in mod diferit. Pentru determinarea capacitatilor de secventd se vor folosi coeficientii
de potential Maxwell.

Capacitatea de serviciu de secventa pozitiva pentru 0 LEA simplu circuit cu transpunerea
simetrica a fazelor este data de relatia:
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. 27l 2.8)

in[ 2 DMG
s DMG

cond

n care ¢, = F/m este permitivitatea absoluta a vidului;

1
4r-9-10°
DMG = 3/d,,d,,d,, — distanta medie geometricd a distantelor dintre faze si imaginile

acestora fatd de padmant;
h, =3h -h,-h, —1inaltimea medie geometrica a fazelor fata de pamant;
r

cond

- raza conductoarelor cu care sunt echipate fazele.

Capacitatea de serviciu de secventa zero pentru o LEA simplu circuit cu transpunerea
simetrica a fazelor este data de relatia:

2re,l

in| 2 DMG
r DMG

cond

Co= (2.9)

Pentru liniile electrice de inalta si medie tensiune, pierderile de putere activa transversale
sunt reduse, astfel Tncat se poate neglija conductanta transversala. In acest caz se poate folosi
schema echivalenta in ”n”” din figura 2.2.

i L k
e 1 I O
. B .
Vv — = S == V.

Fig. 2.2. Schema echivalentd in ” 7t pentru modelarea liniilor electrice de inalta si medie tensiune.

In mod simplificat, pentru modelarea liniilor electrice de joasa si medie tensiune, se poate
folosi si schema echivalenta sub forma de dipol, rezultata din schema echivalentd in ”7” in care
se neglijeaza ramurile transversale (fig. 2.3).

i 4 k
[ 1 I O
Vv v,

Fig. 2.2. Schema echivalenta sub forma de dipol folosita pentru modelarea liniilor electrice de MT si JT.

2.2. Modelarea transformatoarelor electrice

Transformatoarele de putere din retelele electrice pot indeplini diferite roluri:

— transformatoare coboratoare de tensiune, folosite in statiile de transformare de
distributie si in posturile de transformare;

— transformatoare ridicatoare, folosite in centralele electrice;

— transformatoare de interconexiune, folosite 1in statiile de transformare de
interconexiune;

— transformatoare speciale.
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In mod curent, pentru modelarea transformatoarelor de putere din retelele electrice, se
folosesc schemele echivalente in ”z” sau in ”I"” cu operator de transformare. De obicei, schema
echivalentd in ”I"” se utilizeaza pentru modelarea transformatoarelor coboratoare sau ridicatoare
(fig. 2.4), iar schema echivalentd in ”n” pentru modelarea transformatoarelor de interconexiune
(fig. 2.5). Ramura longitudinala cuprinde impedanta de scurtcircuit Z; = R; + jX, raportatd la
tensiunea Infasurarii fixe si raportul de transformare. Ramura transversala se compune din
admitanta de mers in gol Y, =G; — jB; raportatd la tensiunea infasurarii fixe si se ataseaza

bornei de primare pentru schema echivalenta in ’I"”, respectiv se distribuie Tn mod egal la borna
primara si secundara pentru schema echivalenta in ’n”.

| Ny ZT k
| S e m— :
Vi ( Y vV,
a.

I i Ny k
° ° | — (@ °
y| XT yk
_____________ R
Fig. 2.4. Schema echivalenta in ”T"” pentru modelarea transformatoarelor coboratoare (a) si ridicatoare
(b).

i Z N, k
° - | — . (@ °
Y Y
y| 2 2 yk

~ A 99

Fig. 2.5. Schema echivalenta in ” " pentru modelarea transformatoarelor de interconexiune.

Prin neglijarea admitantei transversale Y., se obtine schema simplificatd sub forma de

dipol (fig. 2.6).

1 L T ZT NT k
» 1 (@
o > | ) o

\S
I~

Fig. 2.6. Schema echivalenta sub forma de dipol folosita pentru modelare transformatoarelor electrice.

Pentru calculul parametrilor transformatoarelor de putere cu doua infasurari, se pleacd de
la marimile nominale:

Sh - puterea nominala aparenta;
Uni - tensiunea nominala a infasurarii i;
Unk - tensiunea nominala a infasurarii K;
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AP" - pierderile de putere activa la proba de scurtcircuit;

Uy, [%] - tensiunea procentuali la proba de scurtcircuit;

AR™" - pierderile de putere activa la proba de mers in gol;

i [%] - curentul procentual la proba de mers in gol;

Au, - tensiunea procentuala pe priza de reglaj a tensiunii;

n, - numarul prizei de functionare pentru reglajul tensiunii.

Plecand de la marimile nominale prezentate anterior, parametrii transformatorului,

raportati la tensiunea nominald a infasurarii fixe U, sunt:
Rezistenta echivalenta Rr:
ARU
Impedanta echivalenta Z:
u 2
nf
= — 2.11
T 100 S, (2-11)
Reactanta echivalenta Xr:
X; =+/Z7—R? (2.12)
Conductanta echivalenta Gr:
Apnom
G =— (2.13)
"oug
Admitanta echivalenta Yr:
Iy S
0 “n 2.14
T 100U2 (2.14)
Susceptanta echivalenta Br:
B, =¥ ~G? (2.15)
Raportul de transformare Nr:
U nf
N, = (2.16)

Au
U,|l+n —%
100

in care U, este tensiunea nominald a infasurarii reglabile.

2.3. Modelarea consumatorilor de energie electrica

Consumatorul de energie electrica este un ansamblu de mai multe receptoare, in care se
include si reteaua de alimentare a acestora, caracterizat printr-un consum de putere activa si
reactiva si care se racordeaza la unul din nodurile retelei.

Modelarea consumatorilor de energie electrica este mai dificila decat pentru linii si
transformatoare si depinde de caracteristicile si regimul de functionare al fiecarui receptor
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component. Tn mod riguros consumatorii se pot modela printr-o putere aparentia complexa S,
care, in cazul general, este dependenta de frecventa f si modulul tensiunii U de alimentare:

S=PU, f)+jQU,f), (2.17)

n care P si Q sunt puterile activa, respectiv reactiva cerute de consumator.

Considerand frecventa constantd, prin dezvoltarea in serie Taylor a componentelor puterii
aparente S in jurul punctului de tensiune nominald U, a nodului de racord si prin retinerea
primilor trei termeni din dezvoltare, se obtine:

oP 10°P 2
PU)=PWU, )+ — Uu-uU, )+—- U-u
V)=PU) ] 0 TE vy
, ! (2.18)
oQ 10°Q 2
U)=QWU,, )+— U-uU, )+—- U-u
QU)-QU )+ 33 LU TR U
In relatia de mai sus se fac notatiile:
2
P=PUIR,=PU IR =] R =CF
U,y ou?|,
, ! (2.19)
. aQ . 0%Q
=QU)Q,=QU,)Q,=— Q,=
Q-QUIQ -QU.IQI =53] @
si se aranjeaza termenii dupa puterile lui U obtinandu-se:
P:(Pn—Pn'Un+%PA’U§]+(PA—P;UJJ +%Pn"U2
(2.20)

Q {Qn -QU, +%Q;'U§j+(Q; -QU, W+ QU

In relatiile (2.20) se observa ca puterile lui U sunt insotite de expresii constante, pentru
care se fac urmatoarele notatii:

P=P-PU, +%Pn”u§; l.=P.-PU,; G, =%Pn”u2

al

) ) (2.21)
Qc:Qn_Qr;Un-i_EQr’;Ur?; Irc:Q;]_Q;Un; BCZEQ;\’UZ

Prin analiza dimensionald se constatd ca P, si Q. au dimensiunea unor puteri, I, si I,
au dimensiunea unor curenti, iar G, si B, au dimensiunea unor admitante.
In aceste conditii puterea aparenti consumati se poate pune sub forma:

S =(P+JQ)+ (I + 1 W +(G + jB U (222)
Din puterea aparenta se poate ob{ine expresia curentului complex consumat:
=B i) (e, i) (223

J3u” NG

Din analiza relatiei (2.23) se poate trage concluzia cd intr-o manierd riguroasa
consumatorii pot fi modelati prin combinarea a trei componente: 0 componenta caracterizatd prin
putere aparentd constantd (compusa din P, si Q_), alta prin curent complex constant (compus

din I, si I,.) siultima prin admitanta constantd (compusa din G, si B,) [BE74].
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In mod simplificat consumatorii de energie electrica pot fi modelati printr-una din cele
trei componente, respectiv prin putere aparentd constantd, curent complex constant sau admitanta
(impedantd) constantd. In aceste ipoteze curbele de variatie ale puterii respectiv ale curentului
unui consumator in functie de modulul tensiunii de alimentare sunt prezentate in figura 2.7.

P, QA G.U I, I

) Q BHU2 o LA
I.U G,U
LU B,U

Pﬂ’ Qﬂ Ian) Irn
P, Q,
U’ U
U U U, U

n

a b

Fig. 2.7. Curbele de variatie ale puterilor activa si reactiva (@) si ale curentilor activ si reactiv (b) ale
consumatorului in functie de tensiunea la borne.

Infigura2.7 P,, Q,, I, I,,, G, si B, sunt marimi corespunzitoare tensiunii nominale

de functionare a consumatorului.
Modelele de reprezentare a consumatorilor de energie electrice, folosite in mod curent,

pentru retelele de distributie sunt cele cu curent constant sau putere constanta.
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Capitolul 3

CALCULUL ELECTRIC AL RETELELOR ELECTRICE
RADIALE

3.1. Generalitati

Liniile electrice se vor reprezenta prin scheme echivalente in dipol pentru LEC de JT si
LEA de JT si MT si prin scheme echivalente in © pentru LEC de MT. Consumatorii se pot
reprezenta prin curenti de sarcina constanti, puteri constante sau admitante constante.

Se considera o linie electrica trifazata care satisface conditiile de omogenitate, simetrie si
repartitiilor echilibrate a sarcinilor pe fiecare fazi. In aceste conditii, este suficientd studierea
functionarii liniei pe o singurd fazd, cu ajutorul schemei monofilare constituitd dintr-un
conductor de ducere (conductor de fazd) si un conductor de intoarcere numit si conductor fictiv
de nul (fig. 3.1). Tn realitate acest conductor exista doar in retele de JT. La retele de MT, IT, FIT
curentul pe o faza se intoarce pe celelalte faze: 1, +1,+1,.=0.

=
1

i-;’ ‘4 Conductor de ducere B iB Eu _.-"; l‘."-.__
o0 o—p v /Sl N
Haal Lo b
N S AN
F. ™ F, f By,
s ra ..--'""J -.h"u\._ /' .a-"'.f. H..\"H.l‘x
L" LB ¢ & Bl .y S — F
L
Conduetor fictiv . . -
____________________ Tensimnea de faz3 WV Tensiumez intre faze U
U=
a) b)

Fig. 3.1. Linie electrica: a. schema electrica monofilara; b. diagrama fazoriala a tensiunilor.

In acest mod reteaua trifazata se echivaleaza cu 3 retele monofazate in care curentul se
inchide prin nul. Legatura dintre puterea trifazata S si puterea monofazata S, este data de relatia:

S=+3UI*=3(V3Y ) 1*=3vI*=35,

3.2. Calculul caderilor de tensiune in retelele radiale

Asemenea calcule se realizeaza in cel putin 2 situatii:

— ca metoda de verificare a cdderilor de tensiune in raport cu caderea admisibild de
tensiune;

— ca metoda de dimensionare in care, plecand de la valoarea caderii admisibile de
tensiune se determina sectiunea conductoarelor.

3.2.1. Linia radiala cu un singur consumator

Se considera o linie electrica trifazatd pentru care se cunosc rezistenta R si reactanta X
atasate fiecarei faze, tensiunea de la inceputul liniei V , si curentul la consumator i (fig. 3.2).
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—bo——  }—>
1g=lg
Va \

Fig. 3.2. Schema echivalenta a liniei radiald cu un singur consumator.

Pentru aceast linie intereseazi determinarea tensiunii la consumator V . In acest scop se
construieste diagrama fazoriala fundamentald a caderilor de tensiune (fig. 3.3). Se alege V,
origine de faza si se considera caracterul inductiv al curentului i, (defazat cu unghiul ¢ n urma
tensiunii V ;). Pentru linia electrica se neglijeaza curentii transversali astfel incat curentul prin
linie | este egal cu i;. Curentul | produce o cadere de tensiune R-| prin rezistenta R in faza cu
curentul 1 si o cadere de tensiune jX -1 prin reactanta X defazata cu n/2 in fata curentului I.

.|.j A
C
Vo X
AV
i x|V

0 , Vs
_ ¢ 9 D! E
_Jlr" Rl B

15=1;=I

i ) AV g

DV,

Fig. 3.3. Diagrama fazoriala a tensiunilor pentru linia radiala cu un singur consumator.

I_ZI _jlr

a

;=R+jx}:>A—AB:;'l:(mJX)'('a—jlr)=(R-la+x.lr)+j(x-|a—R.|r)

AV 5 =AV,; + JOV,, - caderea de tensiune fazoriala
AV,; =R-1,+ X -1, - componenta longitudinald a caderii de tensiune

O0V,; = X1, —R-I, -componenta transversala a caderii de tensiune

I, =1 COS(p} AV, =R-1cosp+ X -Ising
=

I, =1Ising OV, =X-lcosp—R-Ising

In realitate intereseaza mai putin AV a flind mult mai importantd cunoasterea caderii
algebrice de tensiune DV,, =V, -V, , care are semnificatia unei tensiuni ce poate fi masurata
ipotetic cu ajutorul unui voltmetru intre bornele A si B. Caderea de tensiune algebrica DV,; este
utilizata pentru verificarea caderilor de tensiune pe linie prin compararea cu caderea de tensiune
admisibila:

DV,, <AV,, = ﬁvn (3.1)

in care ¢ este procentul din tensiunea nominala V. considerat drept cadere admisibila de

tensiune. ¢ are valori de ordinul 5+10%, stabilite in functie de tipul liniei (LEA/LEC), tipul
retelei (rurald/urband) si tensiunea nominala.
Pentru determinarea lui DV, se disting doua situatii:
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a) Unghiul de defazaj 0 este mic (cazul liniilor de lungimi mici), situatie in care se poate
neglija componenta transversala 8V ,; a caderii de tensiune: DV,; = AV, .

b) unghiul de defazaj 6 are valori mari, situatie in care nu se mai poate neglija
componenta transversala dV,, a caderii de tensiune:

DV,g =V, —Vg = (Vs + AV, ) +(8V,5 )’ Ve (3.2)

Prin dezvoltarea expresiei de sub radical dupd binomul lui Newton si neglijarea
termenilor de rang superior, se obtine:

2 4
DVAB:AVAB+1- (Vi) L (8Via) —+ ... (3.3)
2 Vg +AV,s 8 (Vy+AV,,)

Deoarece V, nu se cunoaste, se aproximeaza cu tensiunea nominala V, . Pentru liniile de
JT s1 MT se pot retine primi doi termini:

1 (3V,5)
DV, =AV,. +=-
AB AB + 2 V

n

(3.4)

Dacd consumatorul este reprezentat printr-o putere aparentd constantd, se calculeaza
curentul | prin linie in functie de puterea monofazata S, = P,; + jQ,; si tensiunea nominald de

faza Vv, :

* * P .
S =V;l :>l:§°f ;gﬂ:ﬂ_ J%
B B \LB Vn Vn Vn
si se inlocuieste in expresia caderilor de tensiune, rezulta:
P RP,. + X
AVAB:RIa-i_)(Ir;Rﬂ'FX(?OB = OB+ QOB
V, V, A

R _RQOB XPOB_RQOB

OV, = XI,—RI =X & = 35
AB a r Vn Vn Vn ( )
Vg ) XP._ —RQ,. )’
DV,, = AV,, +l. (8Vse) _ RPys + XQpe N (XPyg 3Qos)
2V, V. 2V,

Daca se calculeaza curentul | prin linie in functie de puterea trifazata S, =P, + jQ; si
tensiunea nominala de linie U, :

*

S, =v3U, I’ o~ Se _ P 5 Q (3.6)

>l=—F"5z—72"—= -]
\/§L_JB \/§U n \/_SU n \/§U n
si se inlocuieste in expresia cdderilor de tensiune, rezulta:
P, L X Q; _ RP; + XQp
Jau,  V3u, YA,
= X P R Qs  XP,—RQ,

T, VU, VA,

Tinand seama de relatia legatura dintre tensiunile de linie si tensiunile de faza, se obtine:

AV,, =RI_+XI, =R

(3.7)

3V, = XI_—RI
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RP, + X
AU 5 =/3AV,, = —BJ 0

n

SU ,, =30V, = XF’%RQB (3.8)

3Usg )’ XP, ~RQ, )’
DUAB;AUAB+£-( re) :RPB+XQB+( B 3QB)
2 U, U 2U°

n

3.2.2. Linia radiala care alimenteaza n consumatori

Se considerd o linie electrica radiala care alimenteaza n consumatori concentrati (fig.
3.4).

Z, :
Z
Z
AL L Lo
) =1+ I Z2:r2+szl Z,=r,+jx, I
vV, L L L. 1, v

Fig. 3.4. Linie electrica radiala care alimenteaza n consumatori.

Notatii:
i,0,,..0,1,...,1, —curentii la consumatori;
1,1,,...,1,,..., 1, —curentii prin tronsoane;

2,,2,5,...,Z,...,Z, — impedantele tronsoanelor,

Z2,,2,,...Z,...,Z, — impedantele cumulate ale tronsoanelor intre nodul sursa si fiecare
nod.

Prin aplicarea primei teoreme a lui Kirchhoff, succesiv in nodurile n, ..., k,...,2, 1, se obtin
curentii prin tronsoane:

I_n = !n

I_n—l = I_n +l

' : (3.9)
L=l +1

|_1 = lz +1

Pe baza relatiilor de mai sus, relatiile de calcul ale curentilor prin tronsoane pot fi scrise
n
sub forma: I, :.Z;!i :
J:

Caderea maxima de tensiune se inregistreaza intre nodurile A si n si se determind ca suma
a caderilor de tensiune pe fiecare tronson:

AV 4, ZZZklk ZZ(rkaa +Xk|kr)+ jZ(Xkaa - Ikr) (3.10)
k=1 k=1 k=1
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n
Utilizand relatia de calcul a curentilor prin tronsoane |, = 21 ; » caderea de tensiune
=k
dintre nodurile Asi n se poate calcula cu relatia:

n n

AV 4, ZZZkik ZZ(Rkika + inkr)+ ] (inka _Rkikr) (3.11)
k-1 k1

k=1

Astfel, componentele caderilor de tensiune sunt:

k=1 k=1
SVAn :Z(Xklka_rklkr): (Xklka Rklkr)
k=1 k=1
N 2
le — 1) (3.12)
1 (8V 2 n |:(ka;1 kkr}
DV,, =AVAB+§( V’:B) =;(rklka+xklkr)+ = .
N 2
n |:Z(inka Rklkr):|
_ X k=1
; kka+ klkr 2Vn

Daca sarcinile sunt exprimate prin puterile activa si reactivd consumate, expresia caderii
de tensiune Intre faza si nul, pentru cazul a n consumatori, capata forma:

1 (3V,5 ) 3 (5P + % Q) [i(xk . rQOK)T

DV,, =AV,,+=- i =
An L V. V. 2V
2 (3.13)
Z( kp0k+xkq0k) { (kaOk_quOk):|
_ia LA
v, e

respectiv pentru caderea de tensiune intre faze:

L,y B0Rrx0) SR -ra)]

DU, =AU, +=: =k s
An AB 2 Un Un ZUE
, (3.14)
Z(Rkpk+xqu) { (kak_quk):|
_ k=1 n k=1
U, 2U°

incare P, , Q, sunt puterile monofazate prin tronsoane;
P., Q. - puterile trifazate prin tronsoane;
Poxs Yok — Puterile monofazate la consumatori;
P, 0, - puterile trifazate la consumatori.
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A S1 1 S2 2 Sk k Sn n
, sl 52 k sn
lA Ln

.....

prin tronsoanele liniei.
S, =5

=n =N

§n—1 = §n + §n—1

3.15
S =S4 t+5S ( )

§1 :§2 +5;

3.3. Calculul regimului permanent in retelele electrice radiale

Configuratiile radiale sunt specifice functionarii retelelor electrice de distributie de medie
si joasa tensiune. Aceste retele, in special cele urbane, pot avea structurd (arhitectura) complex
buclata, dar din considerente tehnice §i economice in regim normal se exploateazd debulcat. Pe
perioade scurte de timp, aceste retele pot functiona buclat, mai ales atunci cand se fac manevre
curente de schimbare a configuratiei de exploatare.

Calculul regimului permanent al unei retele electrice consta in determinarea marimilor de
stare asociate nodurilor si laturilor.

Starea electrica a unui nod este caracterizatd de patru marimi de stare: puterea activa P,
puterea reactiva Q si modulul U si argumentul tensiunii 0 (calculate fatd de o axa de referinta
aleasa arbitrar), grupate in doud marimi complexe S =P + jQ si U =Ue” . Pe baza ecuatiilor de
bilan{ ale puterilor nodale, doud dintre marimile de stare ale fiecdrui nod pot fi impuse si
considerate independente, celelalte doua rezultand din calcule. In functie de marimile impuse,
nodurile unei retele electrice se impart in urmatoarele tipuri:

— noduri consumatoare (tip PQ), la care marimile impuse sunt puterile activa si reactiva

consumate;

— noduri generatoare (tip PU ), la care marimile impuse sunt puterea activa generata si

modulul tensiunii;

— nod de echilibru (nod tipUO), sau nod de bilan{ al puterilor activa si reactiva, la care

marimile impuse sunt tensiunea in modul §i argument.

Marimile de stare asociate laturilor retelelor electrice (linii sau transformatoare) sunt:
curentul complex 1 =1la—jlr (sau puterea complexd S =P+ jQ) si cadereca de tensiune la

borne AU = AU + joU . Cunoscand una dintre cele douda marimi, cealaltd se determina fara
dificultate prin aplicarea legii lui Ohm AU =+/3-Z-1.

3.3.1. Particularitati ale retelelor electrice radiale

Retelele electrice radiale prezinta unele particularitati, care permit utilizarea unor metode
specifice de analiza a functionarii lor, printre care si cele pentru calculul regimului permanent.
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Particularitatea principala a retelelor electrice radiale este legata de circulatia de curenti
(puteri) prin laturi. In ipoteza ca intr-o retea electrici radiald nu existd generatoare electrice
locale (productie distribuitd), alimentarea acestei retele se face printr-un singur punct de injectie
a puterii, numit nod sursd. In aceste conditii, circulatia de curenti (puteri) prin laturile retelei are
un caracter bine determinat, sensul curentilor (puterilor) fiind unilateral, in orice regim normal de
functionare. In concluzie, intr-o retea electrica radiala, orice nod k, cu exceptia nodului sursa,
primeste energie electrica de la un singur nod, numit nod precedent, printr-o singura latura
numitd laturd precedentd si poate transmite energie electrica la unul sau mai multe noduri
succesoare, nodul k numindu-se nod de derivatie, sau la nici un nod, nodul k numindu-se nod
terminal (fig. 3.6).

" Nod Nod Subretea 1 - Subretea 2

sursd  derivatie

Nod
<« 7.
terminal

Latura Latura
"in functiune" "in rezerva”

Fig. 3.6. Notiuni utilizate pentru retelele electrice de distributie cu structura buclata.

In cazul in care asupra unei retele electrice cu structurd buclati se impune restrictia de
functionare radiala (cazul retelelor de distributie), debuclarea retelei se realizeaza intr-un numar
bine determinat de puncte, obtindnd-se una sau mai multe subretele radiale distincte. Fiecare
subretea este formata dintr-un nod sursa si unul sau mai multe noduri consumatoare, incluzand si
nodurile de derivatie care pot avea consum zero.

Pentru modelarea elementelor retelelor electrice radiale se utilizeazd urmatoarele ipoteze
[EROQ]:

— sistemul trifazat al tensiunilor este simetric si de succesiune pozitiva,

— curentii formeaza un sistem trifazat echilibrat;

— parametrii retelei electrice sunt omogeni, constanti in timp si independenti de

tensiunile de la borne sau de curenti;

— functionarea se face 1n regim permanent de lunga durata.

In aceste ipoteze, pentru calculul regimului permanent se foloseste schema monofilara de
succesiune pozitiva (directd). Liniile electrice (aeriene §i subterane) pot reprezentate prin
modelul complet sub forma schemei echivalente in ”n” cu parametri concentrati. Tinand cont de
caracterul unilateral al circulatiei de puteri transformatoarele electrice se reprezinta prin schema
echivalentd in ”I"” cu operator de transformare.

In ipoteza absentei surselor distribuite, pentru calculul regimului permanent al unei retele
electrice radiale, dintre cele trei tipuri de noduri existente in retelele complex buclate, se
considera doar doua:

— nodurile consumatoare, modelate printr-o putere aparenta complexa, obtinuta prin

combinarea a trei componente [BE74]:

§:(F’c+jQC)+\f3U(Iac+jlrc)+(Gc+ch)U2 (3.16)

in care P, si Q. sunt componentele unei puteri aparente constante, 1, si I, sunt
componentele unui curent complex constant, G, si B, sunt componentele unei

admitante constante, iar U este modulul tensiunii de alimentare a nodului;
— nodul de echilibru, care reprezinta punctul de injectie a puterii in reteaua radiala (nodul
sursd), la care marimile impuse sunt tensiunea in modul si argument.

32 Modulul 3 — Bazele electroenergeticii



Calculul electric al retelelor electrice radiale

3.3.2. Metoda ascendent-descendent

In cazul unei retele electrice radiale (arborescente), avand n noduri si | laturi si un singur
nod de injectie, numarul buclelor inchise (ciclurilor independente) este egal cu zero, toate laturile
fiind de tip arbore. In aceste conditii | -n+1=0, de unde rezulti | =n-1. Marimile de stare
necunoscute ale acestei retele sunt: tensiunile celor n—1 noduri consumatoare si curentii (puterile)

prin cele I =n-1 laturi. In total existd 2(n—1) necunoscute, pentru determinarea cirora este

necesara scrierea unui numar egal de ecuatii. Prin aplicarea teoremei intéi a lui Kirchhoff in cele
n—1 noduri consumatoare, considerate ca fiind nodurile independente, se obtin curentii prin laturi.
Teorema a doua a lui Kirchhoff nu se poate aplica deoarece 1 —n+1=0. Tn schimb, prin aplicarea
legii lui Ohm pe cele | =n-1 laturi arbore, se obtin caderile de tensiune la bornele acestora.
Considerand drept referintd tensiunea nodului sursa, pe baza caderilor de tensiune la bornele
laturilor, se pot calcula tensiunile la nodurile consumatoare.

Pe baza observatiilor anterioare, calculul regimului permanent in retelele electrice radiale
se poate efectua printr-o metoda specifica, numitd in literatura de specialitate metoda
"ascendent-descendent” [CH90], [BA93]. in principiu, aceastd metodd se compune din doud
etape:

— etapa ascendent, in care plecand de la nodurile terminale si mergand pana la nodul

sursd S, prin aplicarea teoremei intai a lui Kirchhoff se calculeaza curentul la fiecare
nod consumator si curentul prin latura lui precedenta (fig. 3.7,a);

— etapa descendent, in care pornind invers, de la nodul sursd S (a carui tensiune
constanta se ia de referintd) si mergand pana la nodurile terminale, prin aplicarea legii
lui Ohm se calculeaza caderea de tensiune pe fiecare latura si tensiunea la fiecare nod
consumator (fig. 3.7,b).

Fig. 3.7. Etapele de calcul a regimului permanent prin metoda ascendent-descendent:
a. calculul curentilor prin laturi; b. calculul tensiunilor la noduri.

Pentru intelegerea metodei ascendent-descendent sunt necesare urmatoarele precizari:

1) In cazul in care o retea electrica este compusi din mai multe subretele arborescente,
metoda de calcul ascendent-descendent se aplica in mod independent pentru fiecare subretea,
considerand drept referintd nodul sdu sursa;

2) Calculul regimului permanent in retelele electrice radiale se poate realiza si prin
metoda tensiunilor nodale. Prin rezolvarea ecuatiilor acestei metode, sub forma [Y . JU, ]=[1,]

*

- S
(pentru modelul liniar) sau [inn ][L_Jn]zlz—i} (pentru modelul neliniar), se obtin tensiunile

U

=n
nodurilor independente, iar in final se calculeaza curentii (puterile) prin laturi. Prin metoda
ascendent-descendent necunoscutele se obtin simultan in urma parcurgerii celor doua etape.

Rezultatele de regim permanent prin metoda ascendent-descendent pentru modelul liniar
al retelei (consumatorii reprezentati prin curenti constanti, liniile si transformatoarele electrice
modelate prin dipoli) se obtin prin parcurgerea o singurd dati a celor doud etape. In cazul
modelului neliniar al retelei (consumatorii reprezentati printr-o relatie de forma (3.16), liniile
electrice modelate prin schema in ”x”, respectiv transformatoarele prin schema in “I™)
obtinerea rezultatelor de regim permanent se face in urma unui calcul iterativ. Testul de
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convergenta constd in compararea modulului puterii aparente la nodul sursa intre doua iteratii
succesive sau modulului tensiunii la nodurile consumatoare intre doua iteratii succesive.

Algoritmul de calcul al regimului permanent prin metoda ascendent-descendent se
compune din urmatorii pasi de calcul [TR98]:
1. Ordonarea retelei (stabilirea nodului si a laturii precedente pentru fiecare nod
consumator) si initializarea tensiunii nodurilor consumatoare cu valoarea tensiunii
nodului sursa (S):

U®=Ug, k=12,...,n, k=S (3.17)

2. Initializarea procesului iterativ: p =1,
3. Etapa ascendent: parcurgerea retelei de la nodurile terminale pana la nodul sursa si
efectuarea urmatoarelor operatii:
3.1.Calculul curentului consumat in nodul k utilizand expresia puterii consumate data
de relatia (3.6):

S
| = Sk _ (3.18)
E

3.2.Calculul curentului prin latura precedentd nodului K :

1
Lfkp)=m[1£p)+ > I_(k,-")] (3.19)

jeSucc (k)

n care: i este nodul precedent nodului k;
Succ(k) — multimea nodurilor succesoare nodului K ;
N, —raportul de transformare al laturii i —k (N, =1 pentru linii).
4. Etapa descendent: calculul tensiunilor la noduri, parcurgand reteaua de la nodul sursa
pand la nodurile terminale. Pentru iteratia curentd p, considerdnd ordinea de

parcurgere a unei laturi de la nodul i la nodul k, calculul se realizeaza astfel:
4.1.Calculul caderii de tensiune pe latura i — K :

ALli(kp) = \/§;ik li(kp) (3-20)
4.2.Calculul tensiunii la nodul k:
1
U = (U” -au i) (3:21)

ik
5. Calculul puterii injectate in retea de nodul sursa:

sP =\3u Y IgY (3.22)

jeSucc(S)

6. Dacd modelul retelei este liniar sau dacd p>1 si ‘§(Sp) —sP

<g se trece la pasul

urmator, altfel p= p+1 si se trece la pasul 3.
7. Calculul pierderilor de putere prin laturile retelei.

3.3.3. Avantajele utilizarii metodei ascendent-descendent

Metoda de calcul a regimului permanent de tip ascendent-descendent prezintd unele
avantaje in comparatie cu metodele globale de calcul, bazate pe utilizarea metodei tensiunilor
nodale:
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— pentru modelul neliniar al retelei electrice, numarul de iteratii necesar obtinerii solufiei
finale este mai mic decéat cel al metodelor Seidel-Gauss si Newton-Raphson, iar
volumul de calcule pentru fiecare iteratie este, de asemenea, mai redus;

— nu este necesara calcularea matricei admitantelor nodale (timp si memorie de stocare
suplimentare);

— introducerea cuplelor si a sunturilor (elemente de impedantd redusd) nu ridica nici o
problema asupra convergentei metodei.

3.4. Aplicatii

3.4.1. Linie electrica radiala

Se considerd o linie electrica aeriana avand tensiunea nominald de 0,4 kV, echipatd cu

conductoare din cupru avand p =0,017 Qmmz/m , alimentata din sursa A (fig. 3.8).

A s, =50 mm’ s,=35 mm’ S, =25 mm’
I X =031 Q/km 4 Xgo = 0,345 Q2 /km 2 X3 =033 Q/km 4
I [,=300m l ,=200m l I,=150m l
S, = (40 + j10) kVA s, = (30 +j0) kVA s, = (20 + j15) kVA

Fig. 3.8. Linie electrica radiala cu trei consumatori.

Se cere:
a) sa se determine caderea maxima de tensiune;
b) sa se interpreteze rezultatul considerand caderea de tensiune admisibila € =10% .

Rezolvare

1) Calculul rezistentelor si reactantelor tronsoanelor

I 300

= ps—l 0, 0175—0 102Q % =X, -1, =0,31-300-10"° = 0,093 Q

1

I, 200 3
r,=p—==0017——=0,097Q X, =Xy, l,=0,345-200-10" = 0,069 Q
2 S 35 02

2

l, 150 3
rh,=p—=+=0,017—=0,102Q X, =Xy-1,=0,33-150-10" = 0,05 Q

S, 25

Céaderile de tensiune pe tronsoanele retelei pot fi calculate In functie de circulatia de

curenti sau in functie de circulatia de puteri.

3.1) Calculul curentilor la consumatori (tensiunea la consumatori se considera egald cu

tensiunea nominala)

*

s _p-id
fU I =1 \fU \fU ngn

p1 Jq1=40_j10
~ U, 304
_P—jg, _ 30

Jau, /30,4
_P;—jg; _20-j15

J3U,  V3.04

= (57,74- j14,43) A

=43,3A

—(28,88- j21,65)A
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3.2) Calculul circulatiei de curenti prin tronsoane (fig. 3.9)

Fig. 3.9. Circulatia de curenti prin tronsoanele liniei electrice radiale cu trei consumatori.
=i, = (28,88— j21, 65)A
L=1+i,= (72,18— j21, 65)A
L=1,+i= (129,92 - j36, 08)A

3.3) Calculul caderii maxime de tensiune
AV =0l X A0l + Xl + 515, + X515, =
=0,102-129,92+0,093-36,08+0,097-72,18 + 0,069 - 21,65+ 0,102- 28,88 + 0,05 - 21,65 = 29,13 V
Vs =Xl =l + X0, —hly + X505, -1l =
=0,093-129,92-0,102-36,08+0,069-72,18 -0,097-21,65+0,05-28,88 - 0,102 - 21,65 =10,52 V

2
Y 2
DV,, =AV,, +($) = 29,13+%

=29,37V
2V, 2230

3.1) Calculul circulatiei de puteri prin tronsoane (se neglijeaza pierderile de putere prin
tronsoane), (fig. 3.10)

A S, 1 S, 2 S, 3
s, s, s,

Fig. 3.10. Circulatia de puteri prin tronsoanele liniei electrice radiale cu trei consumatori.
S;=8;= (20+ j15) kVA
S,=S5,+8,= (50+ j15) kKVA
S;=S,+s, = (90+ j25)kVA

3.3) Calculul caderii maxime de tensiune

— P +XQ + 6P, +%,Q, + P, +X,Q5, —

AU ,,

Un
_ 0,102-90+0,093-25+0,097-50+0,069-15+0,102-20+0,05-15 5045V
0,4
SU _ lela — rler +X PZa - rZQZr + X3P3a — r3Q3r _
A3 - U -
_ 0,093~90—0,102-25+0,069~50—0,097-15+O,05-20—0,102~15:18,21\/
0,4
(8U,)° 18,217
DU, =AU, + %) 50454292 _5ogev
2 2.400
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5) Calculul caderii admisibile de tensiune

AV ey 210 50003y AU €y -19 40040V
100 100

adm — m n adm — m n
6) Interpretare rezultate
DV,, > AV,

= reteaua nu este corect dimensionata la ciderea de tensiune.
DU,, >AU,,,

3.4.2. Linie electrica arborescenta

Se considera o retea trifazata cu tensiunea nominald de 0,4 kV, alimentata din punctul A,
cu conductoare din cupru avand p = 0,017 Qmm?/m (fig. 3.11).
Sa se determine caderea maxima de tensiune considerand ca sarcinile sunt rezistive.

S, =16 mm’ [
l,=80m  [i,=0,15A/m

>

5 (>

s,=16mm” | ls=50m

A s,=50mm° 1 s,=50mm’ 2 s,=25mm° 3 s,=25mm’ 4
IL=75m l [,=100 m I, =100 m l ,=50m l
_ 400 i=20A ©® 0A s,=16mm’ i _ 15 i,=10A
MA—J?V l,=80m )
|7:25A‘_‘7'

Fig. 3.11. Linie electrica arborescenta.
Rezolvare

1) Calculul rezistentelor tronsoanelor

q:p|—1:0,017E:0,0255£2 I’4=p|—4=0,017@=0,034§2
S, 50 S, 25
rZ:p|—2:0,017@:0,034Q I‘5:p|—5:0,017@=0,0531§2
S, 50 Se 16
I’3=p|—3=0,017@=0,068§2 r06=ﬁ=o'ol=o,001069/m
2 25 ss 16
r, :p|—7:O,017@=0,085Q
S, 16

2) Calculul curentilor prin tronsoane (fig. 3.12)
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6
—
>
mg
> Lo
—
5P
b
A L ! L 2 L 3 L 4
V, = 400 L 5 ‘r b [ iy
Va— ,_'
3 i <o
Lvd 7

Fig. 3.12. Circulatia de curenti prin tronsoanele liniei electrice arborescente.

I,=i,=10A
I;=1,+i;=25A
Is=i,-ls =12A
I, =1; =25A

L=1+15+1,+1, =92A
I =1, +i; =112A
3) Calculul caderilor de tensiune
Deoarece curentii prin tronsoane au doar parte activa i se neglijeazd reactanta
tronsoanelor, componentele caderilor de tensiune rezulta:
AV, ,=rl,+r,l,, =0,0255-112+0,034-92 =5,98 V

AV =1l +xI, =l AV, ,=rl,, +1,1,,=0,068-25+0,034-10=2,04 V
= K 80°
oV =xl,—rl, =0 AV, ¢ =rl, + 1l %:0,0531-12+0,00106-0,15-T:1,15V

575a 0670

AV, . =rl,, =0,085-25=213V

Din compararea rezultatelor ob{inute anterior, se observa cd valoarea maxima a caderii de
tensiune se nregistreaza intre nodurile A si 7:

AV, . =AV, ,+AV, , =5098+2,13=811V

Observatie: Pentru tronsonul 5-6 caderea de tensiune se calculeaza considerand curentul
intregului tronson concentrat la mijlocul tronsonului:

rl..  rl
AV =i =2

2% 2

3.4.3. Retea electrica de repartitie radiala

0

Se considera o statie de transformare B, in care sunt instalate doua transformatoare avand
puterea nominala aparenta 10 MV A, alimentata din centrala A prin doua linii electrice aeriene de
110 kV (fig. 3.13). Prizele pentru reglarea tensiunii transformatoarelor statiei B sunt amplasate
pe infasurdrile de inalta tensiune si functioneaza pe plotul n =-2 (tensiunea procentuald pe

priza este Au=1,78%). Tensiunea nominald a infasurarilor secundare ale transformatoarelor
este de 22 kV. Sarcina totala pe barele de 20 kV ale statiei B este de 15,5 MVA, din care 14
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MVA consum local iar 1,5 MVA se transporta, printr-o linie aeriana de 20 kV in punctul C al
retelei. Caracteristicile liniilor, transformatoarelor si sarcinile sunt indicate pe schema.

Sa se determine tensiunea in punctul C al retelei, daca pe barele centralei A tensiunea are
valoarea 114,4 kV. Se neglijeaza pierderile de putere in linii si transformatoare si componenta
transversald a caderii de tensiune. Se considera ca cele doud linii dintre centrala A si statia B,
respectiv transformatoarele din statia B, functioneaza in paralel.

ro, = 0,33 Q/km ro, = 0,33 Q/km
A ¥, =0412 Q/km B X,=0342 Qkm
(O | > 1,5 MVA
=14 km l,=1km | "~ cosp=07
S. =10 MVA
AP, =92 kW igsM\iAO ;
U, =75% =5

SC

Fig. 3.13. Retea electrica de repartitie radiala.
Rezolvare

1) Schema echivalentd monofilara (fig. 3.14)
A
N

| Zi=R+jX; B, B, Zs=Ra+iXsr B, Z,=R,*+jX, ¢

Ss=Pg+]Qs Se=Pc+]jQc
Fig. 3.14. Schema electricd monofilara a retelei electrice de repartitie.

2) Calculul parametrilor schemei echivalente

R, :%rm-ll :%-0,33-14:2,319 X, :%xm-ll :%-0,412-14:2,8849

R,=r,:1,=0,33-1=0,33Q X, =%y, 1,=0,342-1=0,342Q
AP, -U? .22?
RST:E-“—Z”'MT:E%iO’S:O,ZZBQ
2 S 2 10

7. L U Ynw 17522
2100 S, 2100 10

X¢ =+/Z% —RZ =+/1,8152-0,223* =1,8010

=1,815Q

Observatie: Parametrii transformatoarelor au fost raportati la tensiunea nominald a
infasurarii fixe (U, 7 )

3) Calculul puterilor consumate
P, =S, -c0sp=14-0,7=9,8 MW P. =S, -Cosgp=1,5-0,7 =1,05 MW
Q =+/SZ —PZ =14°—9,82 =10 MVAr Q. =/S2 - P? =/1,5? ~1,05% =1,07 MVAr

4) Calculul raportului de transformare

u
N = T = 22 =0,207

U, (1+ n, f()‘g] 110(1—2-1’ 78)

100
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5) Calculul circulatiei de puteri prin tronsoanele retelei (se neglijeazd pierderile de
putere), (fig. 3.15)
A

| S,=P;+]jQ, B, IN’ B‘l’ Sgr= Psl"' 1Qsr B‘z §z:E)z +jQ, (‘:

S =Pg +]Qg S.=Pc+jQc
Fig. 3.15. Circulatia de curenti prin tronsoanele retelei electrice de repartitie.
S, =S¢ =(1,05+ j1,07) MVA
S,=S¢ =S,+S, =(10,85+ j11,07) MVA

6) Calculul caderilor de tensiune (se neglijeaza componenta transversald a caderilor de
tensiune)

AU = AU + jsU = AU =R'PG$
aU, - RREX Q2311085+ 28841107 o yoc
u, 114,4

U,, =U,—AU, =114,4-0,498=113,902 KV
U, =N-Ug, =0,207-113,902 = 23,578 kV
AU, = Ror P X1 -Qr _ 0,223-10,85+1,801-11,07

~ =0,948 kV
Uy, 23,578

U,, =Ug. — AU, =23,578—0,948 = 22,63 KV

AU, < RetPtXeQy_033:1,0540.342:007 _ o0

U,, 22,63
U, =U,, —AU, = 22,63-0,031= 22,599 KV
3.4.4. Utilizarea metodei ascendent-descendent pentru o retea electrica de
distributie

Se considera reteaua electrica radiala (arborescentd) din figura 3.16,a pentru care sunt
cunoscute:

— tensiunea nodului sursda U, =20 kV ;
— puterile aparente complexe la consumatori: s, =0kVA, s, :(250+ j150) KVA si
s, =(75+ j50) kVA.

Schema monofilara a retelei electrice, impreund cu parametrii laturilor, este prezentatd in
figura 3.16,b.

\
i

g
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S, 1 (1.4+0.1) Q 2 (2.1+0.15) Q 3

(0.028+/0.058) Q

4

s,
b.
Fig. 3.16. a. Retea electrica de distributie; b. schema monofilara.
Pentru aceastd retea se cere determinarea tensiunilor la nodurile consumatoare (U, ,U, si
U ,) si circulatia de curenti prin tronsoane.
Rezolvare

Pentru simplificare, in calcule se vor utiliza tensiunile intre faze. Valorile initiale ale
tensiunilor la nodurile consumatoare sunt:

U’ =Ug’ =U, =20kV
U =N,U,=02-20=0.4kV

In continuare, sunt prezentate calculele doar pentru prima iteratie, rezultatele calculului
iterativ fiind centralizate in tabelul 3.1.

Etapa ascendent
Calculul curentului prin latura 2—-3
o _ s, _(250-j150)-10°
¢ BUY JB-20.10°
©) 103
o _y Ys =j45-10*6-£: j0.520 A

1520 = Yo ﬁ J3

19 =i +18, = (7.217- j3.810) A

= (7.217- j4.330) A

Calculul curentului prin latura 2—4
) 75— j50)-10°
i = _{713-1%0) - (108.253— j72.169) A
Jau§ /3-0.4-10
Iy =iy =(108.253- j72.169) A

15 =N, 13 =0.02(108.253— j72.169) = (2.165— j1.443) A

Calculul curentului prin latura 1-2
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*

@ _
!2 \/’U (0)* _OA
uy 20-10° .
(I _ -6
120 =Y, — 5 = j30-10" 75 = j0.346 A
U 20-10° .
@ _ _ -6
Lo =Y, = 5 = j45-10 7 = j0.520 A
(0) 3
® U, 6 20-10 _
Lo = Y00 f =(0.8-j8.72)-10°°- 7 =(0.009- j0.101) A
1 =i 18+ 18+ 19 + 150 + 15, =(9.391- j4.488) A
Etapa descendent

Calculul tensiunii la nodul 2
AUY =/32,,19 =/3(1.4+ j0.1)(9.391— j4.488)-10"° = (0.024 - j0.009) kV
Uy =U,-AUS =20-(0.024- j0.009) = (19.976+ j0.009) kV
Calculul tensiunii la nodul 3
AUS =/32,,15 =+/3(2.1+ j0.15)(7.217 - j3.810)-10"° = (0.027 - j0.012) kV
U =UP -AUS) =(19.976+ j0.009)—(0.027 - j0.012) = (19.949 - j0.021) kV
Calculul tensiunii la nodul 4

AUY) =/32,,1% = /3(0.028 + j0.058)(108.253 - j72.169)-10"

Calculul puterii injectate la nodul sursa

3
1=y, = 3020 220

120\/’ \/§
s =3u, (13 + |g>0) =/3-20-(9.391— j4.142) = (325.314 +143.483) KVA
S\ =355.551 kVA

= j0.346 A

Tabelul 3.1. Rezultate proces iterativ

(0.013+ j0.007) kV
U¥ =N,UY AU =0.02(19.949 - j0.021)-(0.013+ j0.007) = (0.386 - j0.007) kV

Miarime | UM Iteratia 1 Iteratia 2 Iteratia 3
[ [A] 7.217 - j4.330 7.240- j4.334 7.240—- j4.334
| [A] j0.520 0.001+ j0.518 0.001+ j0.518

1, [A] | 7.217-j3.810 7.241— 3.816 7.241— 3.816

I,,=i, | [A] |108.253—j72.169 | 113.498- j72.728 | 113.681- j72.430

1, [A] 2.165- j1.443 2.270— j1.455 2.274— j1.455

i [A] 0 0 0
Lo | [A] j0.346 j0.346 j0.346
e | [A] j0.520 j0.519 j0.519

o | [Al | 0.009-j0.101 0.009— j0.101 | 0.009- j0.101

Iy, [A] | 9.391-j4.488 9.520— j4.507 9.524— j4.507

AU, | [kV] | 0024-j0.009 | 0.024—j0.009 | 0.024— j0.009
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U, [kV] 19.976 + j0.009 19.976+ j0.009 19.976+ j0.009
AU ,, [kV] 0.027 - j0.012 0.027-j0.012 0.027-j0.012
U, [kV] 19.949 - j0.021 19.949-j0.021 19.949-j0.021
AU, [kV] 0.013+ j0.007 0.013+ j0.008 0.013+ j0.008
u, [kV] 0.386— j0.007 0.386— j0.008 0.386— j0.008
S, [KVA] | 325.314+143.483 | 329.782+144.141 | 329.921+144.141
S, [kVA] 355.551 359.907 360.021

Comentarii: Rezultatele de regim permanent s-au obtinut dupa efectuarea a trei iteratii
prin metoda ascendent-descendent. Diferenta intre tensiuni la iteratia a treia fata de iteratia a
doua este mai mica decat 0.001 kV iar diferenta puterii aparente la nodul sursa este de 0.1 kVA.
Aceleasi rezultatele de regim permanent au fost obtinute prin metodele Seidel-Gauss (dupa 12
iteratii) si Newton-Raphson (dupa 3 iteratii).
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Capitolul 4

CALCULUL ELECTRIC AL RETELELOR ELECTRICE
SIMPLU SI COMPLEX BUCLATE

4.1. Generalitati

Daca o retea electrica radiala (o linie electrica radiald) este alimentatd de la ambele capete
se obtine cazul unei retele electrice simplu buclate (sau retea electrica alimentata de la ambele
capete).

O retea electrica complex buclatd se compune din mai multe retele simplu buclate in care
apar si noduri intermediare, altele decat nodurile sursa.

4.2. Calculul unei retele electrice alimentata de la doua capete (retea
simplu buclata)

Se considera o linie electricd alimentatd de la nodurile A si B a caror tensiuniV, si Vg

sunt cunoscute. Considerand ca linia este simetrica si omogena, alimentata cu tensiuni simetrice
de succesiune directa si avand curentii echilibrati pe cele trei faze, studiul functionarii se poate
realiza in monofazat (fig. 4.1).

[

I, e
= p O e
Al ’ B
X e

Fig. 4.1. Retea electricd alimentata de la doud capete.

Pentru aceasta retea se pune problema determinarii circulatiei de curenti prin tronsoane si
a nodului de tensiune minima.

Pentru determinarea circulatiei de curenti este necesara si suficientd cunoasterea
curentului la unul dintre nodurile sursei (1, sau 1;). Plecand de la unul dintre acesti curenti (de

exemplu 1,) se calculeaza curentii prin tronsoane pe baza teoremei I a lui Kirrchoff:

|_1:lA

I_z = ll L

I_k = lk—l L

I_k+l =l _I_k (4-1)
I_n = I_n—l +ln—1

I_n+1 =ln +!n

I_B = ln
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Linia electrica alimentatd de la doud capete poate fi asimilatd cu o linie electrica
alimentatd de la un singur capat (de exemplu A), celalalt nod sursad (B) putand fi asimilat cu un
nod consumator a cdrui curent este considerat cu semn schimbat (fig. 4.2):

1n+l = _lB (42)
- g“t‘—l =Z
Z . Z, Z
A ) !
L, T 5
A — lj—l-lz—h
p, |[hvdw ol S -
- I z Ly In I.,=d; —
L J - -

Fig. 4.2. Retea electrica alimentatd de la doud capete in care nodul sursa B este asimilat cu nod
consumator.

Pentru aceasta retea se exprima caderea de tensiune dintre nodurile A si B:

n+1

n+l
AV g = ZZklk = z;kik (4.3)
k=1 k=1
Din relatia anterioara se retine a doua forma:
n+1 n
AV g = z;kik =D Ly +Zyalny (4.4)
k=1 k=1
Tinand seama de faptul ca:
Z..,=2
-_n+1 = AB (45)
La=-1g
relatia (4.4) devine:
z Z, ik
L. AV
AV g = Z;k!k —Zpplg=>15=- —A8 (4.6)
k=1 ;AB ;AB
Analog se poate deduce expresia curentului la nodul A:
> Zi
L= AV @.7)
;AB ;AB
Tn expresiile anterioare se introduc notatile:
Z' i Z,i
é—”. - Z‘_”. AV,p _Va—Ve
IhW="FS— 1= ;L= = (4.8)
;AB ;AB ;AB ;AB
si se obtin expresiile curentilor la cele doud noduri de alimentare (fig. 4.3):
{lA :%A_'_lAB (4.9)
lo=lg— 14

Curentii i, si i, depind de impedantele cumulate ale tronsoanelor si de curentii de la
consumator. Curentul |,; depinde de impedanta cumulata a retelei Z,; si de diferentele de
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potential a tensiunilor celor doud surse. Acest curent nu depinde de curentii la consumator motiv
pentru care se numeste curent de mers 1n gol sau curent de echilibrare i produce incarcarea unei
surse Tn detrimentul celeilalte surse. Curentul 1,; produce, Tn general, pierderi suplimentare de
putere si energie. In exploatare se urmdareste, de obicei, functionarea cu tensiuni egale la cele
doud noduri de alimentare V., =V ;= 1,, =0.

Z
E = -
L A — L B, Iz
Y, | &~ M B

Fig. 4.3. Schema electrica cu sarcinile aruncate la noduri.
In cazul in care consumatorii sunt reprezentati prin puteri constante Si, Sp,...,Sk...Sn,
puterile injectate de cele doua surse se determina cu relatiile:
n '
D LS
Sp= k=lz— + \/§QA Las
=he (4.10)

D Z,s,

§B = k=lz— - \/§QB lj—\B
£ pB

>

In relatiile anterioare s-au neglijat pierderile de putere pe tronsoanele liniei.

Din analiza circulatiei de curenti / puteri prin refeaua simplu buclata se observa ca exista
un nod (fie nodul k) care primeste curent / putere de la ambele surse (fig. 4.4).

, X
£ 4 v B Iy
YT
v, ¥ Y yYvY Vv V¥ 28
" L Loy Ip---L,, L

Fig. 4.4. Reprezentarea retelei alimentata de la ambele capete sub forma a doua retele radiale.

Nodul k se numeste nod de separare a curentilor, respectiv a puterilor si are proprietatea
ca nivelul de tensiune este cel mai scizut din intreaga retea. In nodul de separare a curentilor /
puterilor reteaua electrica poate fi separata fictiv in doud subretele radiale. Pentru aceste
subretele, calculul retelei de tensiune se poate face fara dificultate.

4.3. Calculul electric al retelelor complex buclate

Acest calcul se utilizeaza 1n cel putin doua situatii:

1) La dimensionare, atunci cand cunoscand caracteristicile consumatorilor si topologia
retelei se urmareste dimensionarea sectiunii conductoarelor liniilor electrice;

2) In exploatare, atunci cand se cunosc parametrii retelei si caracteristicile consumatorilor
si se urmareste determinarea circulatiei de curenti / puteri prin tronsoanele retelei si a tensiunilor
la noduri.

Rezolvarea problemei in exploatare se poate face prin metode de transfigurare sau prin
metode globale (matriciale) de calcul.
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4.3.1. Metode de transfigurare

In principiu exista doua etape de calcul:

1) Prima etapd constd in simplificarea succesivad a retelei complex buclatd pana ce se
ajunge la o retea simpld (de exemplu la o linie alimentatd la ambele capete sau numai de la un
capat) pentru care determinarea distributiei curentilor sau puterilor nu prezinta dificultati.

2) O datd cunoscuta distributia in aceastd schema simpla, in a doua etapa se determina,
prin transformari inverse, distributia curentilor / puterilor atat in schemele intermediare cat si in
schema initiala.

* Aruncarea sarcinilor la noduri

Compunerea ramurilor conectate in paralel impune ca sarcinile sa fie situate numai la
capetele acestora, in noduri. Daca sarcinile sunt conectate oriunde de-a lungul ramurilor, se
procedeaza mai intai la aruncarea (mutarea) lor la capete, cu condifia pastrarii constante a caderii
de tensiune, atat in schema initiala cat si in cea transformata.

Z

- —
< |

Z A

bl 2

-

o
-

N
I~

.
> [

V

— i,

L I
Y. I

=
[ +]
f—y Y
ro
o)
S
N
; r
‘ A\ 4
<— U

a. Retea mitiala b. Retea transfigurata

Fig. 4.5. Schema de retea electricd pentru aruncarea sarcinilor la noduri.
Pentru aruncarea la capete a celor doi curenti I; si I, din figura 4.5, a, se determina doua

sarcini ia si ig aplicate la extremitatile liniei in reteaua transformata (fig. 4.5, b), astfel incat sa se
obtina aceeasi cadere de tensiune ca si In reteaua initiala:

— ;l!l +ZZ!2 —_ k=1

A . . I

AV .. =Z.i+2Z.i,=2Zi A Z VA

Voas _'1-_1 _.2__2 el = (4.11)
AVgr =2, + 2,1, =21,

unde Z;, Zo, ..., Zx si respectiv Z'1 , Z', ..., Z'x reprezinta impedantele tronsoanelor de la cele doua
capete (extremitati) pana la punctele de conectare a celor k sarcini.

In cazul particular al mutirii unui singur consumator situat la o distanta Z, fata de capatul
AsilaZ’; fatd de punctul B (fig. 4.6 a, b), relatiile de calcul sunt:

1A=;Zj‘11; 1B=%h (4.12)
P SN S S ’ 2 —
A B A l B
Eal Loy l‘»_E E-‘Ll a =y lEB
a b

Fig. 4.6. Aruncarea sarcinii la noduri pentru cazul unui singur consumator.
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" Transfigurarea stea-triunghi

O alta structura, care intervine ca un subansanblu intr-o retea buclata, este cea in forma
de stea, in cazul cel mai simplu alimentatd de la trei noduri (fig. 4.7).

Fig. 4.7. Aruncarea sarcinii la noduri pentru cazul unui singur consumator.

Conditia de echivalenta a celor doua scheme:

;1"';2:;12(;23_'-;31)
Ly +Ly+ Ly
Z(2.,+2Z

;2_'_;3:_23(_31 _12) (4.13)
L+ L+ Ly

;3+;1=;31(;12+;23)

Lip+Lyu+ly
Prin rezolvarea sistemului (4.13) se obtine:

;12 ';31

Lp+Lyn+ly
_ ;12 ‘;23

= Lip+Lyn+ly
;23 ';31

Lip+Lyu+Lly

(4.14)

=3

Relatiile pentru transformarea inversa sunt:

(4.15)

4.3.2. Metode matriciale pentru calculul regimului permanent

Acest calcul urmareste determinarea pe baza unor relatii de calcul globale (matriciale), a
marimilor electrice de stare intr-o retea electricd: tensiunile in modul §i argument la noduri,
circulatia de curenti / puteri prin laturi, pierderile de putere din reteaua electrica.

Rezultatele calculul de regim permanent se pot utiliza in urmatoarele scopuri:

e verificarea functionarii retelei:

- lS I—adm
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— DV <AV,
e optimizarea functionarii retelei;
e alegerea si reglajul protectiilor;
e studii de stabilitate.

Metoda matriciald se bazeaza pe utilizarea matricelor de incidentd corespunzatoare
topologiei unei retele electrice. Exista doua tipuri de matrice de incidenta:

— matricea de incidenta laturi-noduri independente [A];

— matricea de incidenta laturi-cicluri independente [B].

Regimul permanent este regimul de succesiune pozitiva fata de fazele a, b si c. Calculul
regimului permanent consta in determinarea marimilor electrice de stare P, Q, U si 8 dupd cum
urmeaza:

— tensiunea in modul si argument (U si 6 ) pentru toate nodurile retelei electrice;

— circulatia de curenti / puteri pentru toate laturile, respectiv pierderile de putere activa si

reactiva in elementele retelei.

Pentru calculul regimului permanent se disting doua etape:
1) Formarea celor 2n ecuatii corespunzatoare modulelor si argumentelor tensiunilor la
cele n noduri pe baza metodei tensiunilor nodale si prin utilizarea matricei admitantelor nodale:

Yo llVa]=[1] (4.16)
unde: [Y,,] este matricea admitantelor nodale;

[V.,] este vectorul tensiunilor nodale;

[1,] este vectorul curentilor nodali.

2) Rezolvarea sistemului de ecuatii pe baza unei metode numerice de calcul cum ar fi:
Seidel-Gauss sau Newton-Raphson.

In practica, pentru studiul functionarii retelelor electrice complexe se opereazd cu puteri
trifazate si cu tensiuni de linie (intre faze). In acest sens, ecuatiile metodei tensiunilor nodale se

multiplica cu /3

Yo ][ V3V, ] =[J§Ln]:»[1nn][L_Jn]=[1n]={—;} (4.17)

in care S, reprezintd puterile complexe aparente nodale.

Observatie: In relatia anterioara curentii calculati sunt cu V3 mai mari decat curentii
reali:

[1,]=[+31,] (4.18)
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Capitolul 5

PIERDERILE DE PUTERE SI ENERGIE iN RETELELE
ELECTRICE

5.1. Aspecte generale

Transportul si distributia energiei electrice implica, ca orice proces fizic, un consum de
energie aferent unor conversii termodinamice ireversibile. Acest consum, exterior si diferit de cel
util, a fost denumit pierderi in retele” si se gaseste sub aceastd denumire in literatura tehnica de
specialitate si in statisticile internationale.

In procesul de furnizare a energiei la consumatori apar pierderi in etapele de generare,
transport si distributie a energiei electrice. Ca valori medii, orientative, se considera ca, din totalul
surselor, in procesul de generare se consuma in medie 8% din energie, iar in procesul de transport si
distributie a energiei electrice aproximativ 10%. In figura 5.1 este prezentati balanta energetici a
unui sistem dezvoltat.

Energie produsa
n centralele electrice

; Z Energie
importata

Total surse

Consumul propriu< I 100%

al centralelor
electrice

~ 0
8% Energie livrata
Pierderi Tn consumatorilor
<_/A >

retelele electrice - ~82%
~ 10% N—————] Energie
‘\— exportati

\/

Energie consumata

Fig. 5.1. Balanta energiei electrice intr-un sistem energetic dezvoltat.

Pentru acoperirea pierderilor de energie din reteaua electricd, Sse impun cheltuieli
determinate de necesitatea instaldrii unor grupuri de puteri mai mari In centralele electrice i a
asigurarii resurselor primare corespunzatoare. De asemenea, trebuie dimensionate corespunzator
liniile si transformatoarele electrice.

Cunoasterea nivelului pierderilor de energie in diferitele elemente ale unei retele electrice
(linii, transformatoare) este necesard atat in faza de proiectare, cat si in faza de exploatare si
dezvoltare ulterioard pentru stabilirea regimurilor de functionare si pentru dimensionarea retelei.
Calculul pierderilor permite stabilirea pretului de cost al transportului energiei electrice, intocmirea
planurilor de exploatare a retelelor si a balantelor energetice, aprecierea masurilor pentru reducerea
pierderilor, trecerea la o alta tensiune, realizarea unor noi circuite etc.

Pierderile din retelele electrice, raportate statistic, reprezintd diferenfa dintre energia
injectata in retele de catre centralele electrice sau importatd si energia vandura consumatorilor,
inclusiv cea exportati. In categoria “pierderilor” din retelele electrice pot fi evidentiate trei
componente:
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A

In

consumul propriu tehnologic, aferent procesului de producere, transport si distributie a
energiei electrice in conditiile prevazute prin proiectul instalatiei;

pierderile tehnice, provocate de abaterile fata de regimul de functionare proiectat, fie prin
dezvoltarea incompleta a instalatiilor, fie printr-o functionare necorespunzatoare;
pierderile comerciale (pozitive sau negative), datorate erorilor si consumului propriu a
echipamentelor de masura, precum si a furturilor de energie electrica.

aceste conditii, studiul pierderilor in retelele electrice, in vederea reducerii acestora,

implica trei directii:

1)

Optimizarea procesului de transport si distributie in faza de proiectare si stabilirea

consumului propriu tehnologic teoretic, pentru diferite regimuri de functionare a instalatiilor;

2) Eliminarea pierderilor tehnice in retele prin incadrarea in regimul optim de functionare
al instalatiilor, prin respectarea programului de investitii si printr-o exploatare optima a
instalatiilor;

3) Perfectionarea evidentei energiei astfel incat influenta unor erori de determinare sau de
nemasurare sa fie minima asupra valorilor raportate pentru pierderile in retele.

Din punct de vedre fizic, consumul propriu tehnologic de putere / energie activa in retelele
electrice apare ca fiind suma consumurilor tehnologice localizate in:

conductoarele liniilor electrice si infagurarile  transformatoarelor  si
autotransformatoarelor, datorita trecerii curentului electric, prin efectul Joule;

miezul magnetic al transformatoarelor si autotransformatoarelor datorita prezentei
campului magnetic, prin curenti turbionari §i prin fenomenul de histerezis;

liniile electrice foarte inaltd tensiune datoritd prezentei campului electric, prin efectul
corona;

dielectricul izolatiei unor cabluri electrice de medie tensiune, ca urmare a variatiei
campului electric.

5.2. Determinarea pierderilor de putere si energie

Pierderile de putere si energie considerate in continuare se refera la consumul propriu
tehnologic de putere si energie electrica.

5.2.1. Calculul pierderilor de putere

Pentru fiecare element component al unei retele electrice, pierderile de putere sunt
constituite din doua componente:

pierderi de putere dependente de sarcina, care au loc in impedanta longitudinala;
pierderi de putere independente de sarcina (sau pierderi de mers in gol), care au loc
in admitanta transversala.

Pierderile de putere n liniile electrice

Tn functie de lungime, liniile electrice pot fi clasificate in:

”linii scurte”, a caror lungime este mica in comparatie cu sfertul de unda al radiatiei
electromagnetice in vid la frecventa industriald (1500 km);

linii de transport”, a caror lungime este comparabila cu sfertul de unda al radiatiei
electromagnetice n vid la frecventd industriald; in aceastd categorie se considera
liniile cu lungimi mai mari de 80-250 km.

O linie electrica scurta (fig. 5.2, a) poate fi reprezentata printr-o schema echivalenta in «t
cu parametri concentrati (fig. 5.2, b). Impedanta longitudinala Z, este formata din rezistenta R, si
reactanta X, iar admitantele transversale Y, sun formate din conductanta G si susceptanta B .
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1 2
S:=P+jQ, =I I >S5,=P+]Q,
gl gz

Fig. 5.2. Linie electrica scurta (a) si schema echivalenta in ©t (b).

Pentru linia electricd din figura 5.1, bilantul puterilor este dat de relatia:
S;=S,+AS, (5.1)

in care: S, si S, sunt puterile complexe la nodul sursd si nodul consumator, iar AS, sunt

pierderile de putere aparenta prin linie
Pierderile de putere prin linie se determina cu relatia:

AS, =AS,,. +AP

= Joule izol

(5.2)

Tn care AS

= Joule

transversale.
Pierderile de putere longitudinale sunt pierderi dependente de sarcind (pierderi Joule)

determinate de trecerea curentului | prin impedanta Z, =R+ jX, :

sunt pierderile longitudinale prin efect Joule, iar AP,, reprezintd pierderile

2 2 2 2
=AP+jAQ=3~RL-I2+j3-XL-I2=RL~P2;QZ+jXL-PZ;QZ (5.3)

AS
u; u;

~= Joule

in care: P,, Q, sunt puterile activa, respectiv reactiva la consumator, iar U, este tensiunea la
consumator.

Pierderile de putere transversale sunt pierderi de putere activa independente de sarcina
(sau, mai exact, practic independente de sarcind, deoarece aceasta determind pentru o tensiune
U, datd o tensiune U, diferitd) date de:

AP =%(ul2 +U3) (5.4)

izol

in care conductanta G| se datoreazad pierderilor de putere activd in izolatie (pierderile prin
descdrcare corona la liniile electrice aeriene de 1naltd si foarte inalta tensiune, respectiv pierderile
prin ionizare n dielectricul cablurilor).

Liniile electrice lungi sunt caracterizate de ecuatii de functionare obtinute prin
considerarea parametrilor uniform distribuiti. Pentru un punct situat la distanta X de nodul
receptor 2, tensiunea si curentul sunt date de relatiile:

\ coshyx  Zcsinhyx| [V, s
L] |Ycsinhyx  coshyx (5.5)

I,
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. : 3 : o 1
incare y=a+ JB este constanta complexa de propagare, Z. este impedanta caracteristica si Y . = Z_
=C
este admitanta caracteristica.
Relatiile dintre marimile la cele doua capete ale liniei, se obtin considerand x =L
L coshyL  Z.sinhyL| [V,
Yal_| cooNr o e (5.6)
1, YcsinhyL  coshyl 1
n care L este lungimea liniei.

Pierderile de putere pentru liniile electrice de transport se pot determina in doua moduri:

— ca diferenta intre puterile de la extremitatile liniei:

AP =Re{U;-1;-U, 13}

N N (5.7)
AQ=Im{U,-1;-U,- 13}
— utilizdnd valoarea curentului mediu patratic pe linie:
1 |
1==-112dx 5.8
3k (5.8)

in care |, se poate determina in functie de parametrii de la una din extremitatile liniei:

In aceste conditii, pierderile de putere pentru liniile de transport sunt date de relatiile:

P?+Q (sinh2o-1 sin2B-1) U? (sinh2a-1 sin2p-1
AR, =1 2% + +—= - +
2.U? 200 B ) 222 20 28
+&'cosh2a-l—1_%_cosh2[3-l—1
Z, 2 z, 2B
AQ, =% R+Q sinh2a-1 sin28-1) U; (sinh2a-l sin2p-
@ 2.U? 20 2B 2.27 20 2B
+&'cosh2a-l—1_%_cosh2[3-l—1
Z, 2 z, 2B
P?+Q? (sinh2a-1 sin2B-1) U? (sinh2o-1 sin2p-l
Ap(l) :ro‘ 1 21 . + B + 12 . _ B
2-U; 200 B ) 222 20 28
R cosh2a-1-1 Q cosh2B-1-1
Z, 2a z,
AQy =% R’ +QF sinh20-1 sin28-1) U7 (sinh2a-1 sin2p-1)
@ 2.U? 20, 2B 2.2? 20, 2B
R cosh2a-1-1 Q cosh2B-1-1 (5.9)
Z, 2a z, 3

Pierderile de putere in transformatoare si autotransformatoare electrice

Pentru un transformator electric trifazat cu doua infasurari (fig. 5.3, a), considerand
schema echivalenta in I" (fig. 5.3, b), bilantul puterilor este dat de relatia:

S;=8S,+AS, (5.10)
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in care: S, si S, sunt puterile complexe la nodul sursa si nodul consumator, iar AS; sunt
pierderile de putere aparenta prin transformator.

1 2
S=P.+jQ, >I I >5,=P,+jQ,
U, U

Si=P.+jQ,

N b.

Fig. 5.3. Transformator de putere trifazat cu doua infasuriri (a) si schema echivalentd in T" (b).

Pierderile de putere aparenta in transformator se determina prin aplicarea relatiei:

AS; =AS , +AS,; + AP,

>~ gol = inf

incare AS , reprezintd pierderile de putere la functionarea in gol, independente de sarcind;
AS, - pierderile de putere in infasurari, dependente de sarcina;

AP, - pierderile suplimentare de putere activa, pentru transformatoarele cu ricire fortata.

Pierderile de putere in transformator sunt date de expresia:

2
AS; =AP. + jAQ, =Z, [LSJ_ZJ +Y,UZ + AP, (5.11)

2

Aproximand U, =U, si U, U, se obtine:

+AP

inf

2 2 2
AP =G,UZ +R, 21 J2Q2 =~ AP, + AP, (%j +AP, = AP + AP,

gol
2 n

(5.12)
P21Q2 i U 2

AQ, =B U2+ X 2 —<2~_0 g 4 SCCZ2 _AQ +AQ.

QT T2 T U22 100 n 100 Sn ngl me

in care AP, AP, reprezinta pierderile de putere activa la functionarea in gol si respectiv in
scurtcircuit, i, este curentul de mers in gol, iar ug.. este tensiunea de scurtcircuit.

Pierderile de putere in instalatiile de reglaj si de compensare din sistemele electrice

Aceste instalatii constau din baterii de condensatoare montate in serie si derivatie, in
surse reglabile de putere, compensatoare sincrone si bobine de compensare, care au o pondere
importantd in cazul unor retele de transport cu lungimi mari. De aceea prezinta interes metoda de
determinare a pierderilor de putere si a consumurilor suplimentare in aceste instalatii.

Bobinele utilizate pentru compensarea sarcinii capacitive a liniilor de transport se
aseamana mult cu transformatoarele, constructiv si ca principiu de functionare. De aceea
pierderile in aceste instalatii se pot calcula cu formulele utilizate pentru transformatoarele cu
doua infasurari. Totusi, in practicd, este mai raspanditd metoda bazata pe indici specifici:

APb = Ap, 'an
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unde: AP, sunt pierderile de putere activd in bobina de compensare, Ap, sunt pierderile
specifice ale bobinei de compensare, iar Q,, este puterea nominald a bobinei.

Pierderile de putere in condensatoare se produce n armaturile si in dielectric si pot fi
considerate ca fiind proportionale cu puterea lor nominala:

AR, =Ap.Q,, (5.13)

unde: AP, sunt pierderile de putere activa in condensatoare; Ap, sunt pierderile specifice ale
condensatorului, iar Q, . este puterea nominala a bateriei de condensatoare.

Pentru compensatoarele sincrone pierderile de putere la sarcind nominald AP
reprezintd (1+1,5%) Q .

Consumul tehnologic la sarcini variabile este:

= AP | Ky +(1-K,) QQ (5.14)

AP,

CS

unde: K, este un coeficient care {ine seama de cota independentd de sarcind, de reguld 0,3+0,5,

Q reprezintd sarcina compensatorului, iar Q_ . este puterea nominald a compensatorului sincron.
5.2.2. Calculul pierderilor de energie

Calculul pierderilor de putere se realizeaza pe baza unor relatii de calcul cunoscute din
electrotehnica. Efectuarea unor calcule cu precizie ridicatd pentru analiza regimurilor
permanente ale retelelor complexe permit determinarea pierderilor de putere pe ansamblul retelei
si pe elementele componente.

Determinarea pierderilor de energie electrica a unui element de rezistentd R se bazeaza pe
integrarea In timp a patratului curentului ce strabate elementul:

;
AW =3-Rj | 2dit (5.15)
0

Calculul integralei din relatia anterioara este o problema deosebit de dificila deoarece este
imposibila cunoasterea exactd a curentului |t pe intreaga perioada analizata. Acest fapt a impus

gisirea unor cii simplificate de determinare a pierderilor de energie electrica. In acest sens, se
disting doua situatii:

e pierderi de energie electrica practic independente de sarcind, care corespund
produsului dintre pierderile de putere si durata in care elementul respectiv se afld sub
tensiune (neglijand influenta variatiilor de tensiune, fie prin considerarea tensiunii
nominale sau a unei tensiunii medii de exploatare);

o pierderi de energie electrica practic dependente de sarcina, care au loc in:

— elemente serie care alimenteazd un consumator radial, caz in care regimul de
functionare al elementului este determinat de caracteristicile consumului si de
variatia lui anuala;

— elemente ale retelei de bazd a sistemului energetic, al caror regim este influentat de
un numar mare de factori (structura retelei, nivelul si repartitia generarii etc.) si deci
regimul unui element nu poate fi caracterizat independent de toate celelalte
elemente ale retelei Tn care este integrat.

Determinarea pierderilor de energie electricd pentru retelele de baza ale sistemului,
pentru retele buclate cu regimuri variabile, se realizeazd pe baza calculelor de regim pentru
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paliere caracteristice de functionare (de reguld céte patru paliere pentru zile de lucru iarna si vara
si cate doud paliere pentru zile de sarbatoare iarna si vara) si atribuirea unui numar de ore de
realizarea acestora.

Calculul pierderilor de energie electrica pentru fiecare element al unei retele electrice se
realizeaza tindnd cont de cele doud componente: pierderi dependente de sarcind si pierderi
independente de sarcina.

e Pentru liniile electrice ”scurte”, pierderile totale de energie activa sunt compuse din
pierderile de mers in izolatie (prin efect corona si pierderi in dielectric) si pierderile Joule:

AW, = AW, + AW, (5.16).

oule

n care AW

Joule

sunt pierderile longitudinale prin efect Joule, iar AW.

izol

sunt pierderile n
izolatie.
Pierderile de energie activa longitudinale prin efect Joule se pot determina cu relatia:

]
AW,,,;, =3-R, - [ 17dt (5.17)
0

in care Ry reprezinta rezistenta conductorului unei faze, iar |, este curentul constant in lungul
intregii linii la momentul t, care determina pierderea de putere pe linie.
Pierderile de energie activa in izolatie se pot determina cu relatia:

AW, =AP T (5.18)

izol izol

incare T reprezinta durata totald de functionare a liniei.
e Pentru transformatoarele electrice de putere pierderile de energie activa se determina
prin aplicarea relatiei:

AW, =AW, + AW, + AW, ,, (5.19)

gol

in care AW, sunt pierderile de energie activa la mersul in gol, AW, reprezintd pierderile de

energie activd In infasurdri, iar AW sunt pierderile de energie activa suplimentare.
Pierderile de energie activa la mersul in gol se pot determina cu relatia:

AW, = AP, -T (5.20)

incare T reprezinta durata totald de functionare a transformatorului.
Pierderile de energie activa in infasurari se pot determina cu relatia:

T 2 T 2
AW, =AP, | S ge- AP, | L) gt (5.21)
o LS, oL,
Pierderile de energie activa suplimentara se determina cu relatia:
AEg = AP, - T, (5.22)

in care Tg reprezinta durata functionare a instalatiilor auxiliare de racire.
e Pentru compensatoarele sincrone avand puterea nominala Q,, pierderile de putere
activa la sarcind nominald AP ., din care K, -AR . reprezinta pierderile independente de

sarcina, pierderile de energie va fi:

n

T 2
AW = Kp - AP, o - T +(1- KP).APHCSI[Qi] dt (5.23)
0 n CS
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e Pentru instalatiile de condensatoare folosite pentru compensarea longitudinala a
retelelor electrice, pierderile de energie activa vor fi:

T 2
AW, = Ap, -anj(LJ dt (5.24)
0 InC
in care Ap, reprezinta pierderile de putere la sarcind nominala.
e Pentru bobinele si condensatoarele derivatie, al caror consum tehnologic nu depinde
sarcind, pierderile de energie sunt date de:
AW, =Ap,-Q,, T

(5.25)
AW, =Ap,-Q,. T

in care Ap, si Ap, reprezinta pierderile de putere ale bobinei, respectiv ale condensatorului.

In scopul determinirii pierderilor de energie dependente de sarcini, prin relatiile
prezentate anterior, este necesara cunoasterea legii de variatie in timp a curentului prin element.
In general, aceasti lege nu poate fi exprimati matematic, motiv pentru care se recurge la diferite
metode pentru evaluarea valorii integralei.

Metoda integrarii grafice
In aceastd metoda se considera cunoscutd variatia n timp a curentului prin elementul de
circuit, sub forma grafica (fig. 5.4).

A LS

|
{1
[ |
d | | : :
[ I
o [
T T T R R B
N
| | | | | I I | |
e
[ T A T (R T
[ T A T R
T T Y I A
R T O T S N
- Lo b
! N
e
| | | | | | | | |
[ N A NN N M N N

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I >

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t[h]

Fig. 5.4. Curba zilnica de sarcina.

In acest caz se poate efectua cu usurintd o integrare grafici. Se imparte intervalul de timp
T in n intervale egale At, iar suprafetele dintre doua ordonate vecine pot fi considerate
dreptunghiuri sau trapeze. Pentru sarcinile indicate in punctele de intersectie cu curba de sarcina
se poate scrie:

— aproximand cu dreptunghiuri:

T n n
[1za=Y 128t =130; (5.26)
0 t=1 N
— aproximand cu trapeze:
T T n-1
Iltzdt:—(l§+ |§+zz|3j (5.27)
0 2n t=1

Pierderile de energie vor fi egale cu:
— pentru sarcini exprimate sub forma de curenti:
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AW=3-R-IZIf (5.28)
n‘=
sau
_ Tli2. 2, +2
AW =15-R-—[ 15 +12+2> 1, (5.29)
n t=1
— pentru sarcini exprimate sub forma de puteri:
TGS
AW =R-— L (5.30)
n tzﬂ: U,
sau
TS| [s.[ .&ls [
AW =R-—| =% +|—= +ZZ L (5.31)
niU, U, 1 |U,

Metoda integrarii grafice are o precizie ridicatd, dar necesitd un volum mare de munca.
Pentru simplificarea calculelor, in practica se utilizeaza, de regula, curbe de sarcina caracteristice
pentru zilele de lucru si de sarbatoare de iarnd, vara, primavara si toamna, care inlocuiesc curba
de variatie a sarcinii pentru Intregul an. Uneori, se limiteaza calculul numai pentru zilele de lucru
de iarna si vara.

Se presupune ca printr-un element de retea circuld un curent constant ca marime |, care,
intr-un interval T produce aceleasi pierderi de energie ca si la trecerea in intervalul de timp dat a
curentului alternativ corespunzator curbei reale de sarcina:

]
3-R.|2-T=3-R-j|5dt (5.32)
0

de unde se obtine:

(5.33)

Din expresia anterioara rezultd ca pentru calculul curentului mediu patratic este necesar
sd se cunoasca curba reald de sarcina.

Considerand cunoscut curentul |, pierderile de energie in elementul considerat se
determind cu formula:

AW =3-1*.R-T (5.34)
sau in cazul in care sarcinile sunt date prin puteri:
S 2
AW =R-T Um"’ (5.35)

incare: S este puterea medie patratica care circuld prin element; U - tensiunea nominald; R -

rezistenta elementului; T - perioada de calcul.

Aceastd metoda de calcul poate fi considerata ca o alta forma de aplicare a metodei
integrarii grafice. In aceastd forma de aplicare ea nu ofera avantaje fatda de metoda integrarii
grafice.
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Se considera curba clasata anuald de puteri active vehiculate printr-un element obtinuta
din curbele zilnice. Suprafata de sub curba P, (reprezintd, la o anumitd scard, energia W
vehiculatd prin element ntr-un interval de timp T. Aceeasi cantitate de energie ar putea fi
vehiculata la puterea constantd P, intr-untimp T, <T:

W = [Pdt =P, T (5.36)
0
de unde rezulta:
;
[ Rt
T =2 5.37
e =S5 (537)

In figura 5.5 sunt reprezentate expresiile de mai sus, suprafata dreptunghiului determinat

de P si T . fiind egald cu suprafata determinatd de axe si curba P. Astfel, T ___ este

max axP

denumit numarul de ore de utilizare al puterii active maxime.

Y

~VY

Fig. 5.5. Determinarea valorilor T, si .

Astfel de timpi, reprezentdnd durata conventional adoptatd in timpul céreia pe linia
functionand la incarcare maxima se vehiculeaza o energie egala cu cea reala, se poate determina
si pentru puterea reactiva:

[Qat
T = OQ (5.38)

si pentru curent (respectiv puterea aparentd):

T T
[rdt [sdt
T =0 ~ 0

max

(5.39)

S

max max

Determinarea pierderilor de energie pe element necesitd, evident, calculul pierderilor
pentru fiecare punct al curbei I, = f (t) si apoi sumarea acestora. Aceeasi pierdere de energie se

produce in elementul considerat cu o incdrcare constanta egald cu sarcina maxima, ntr-un
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interval de timp t, mai mic decat perioada calendaristica de functionare, avand in vedere ca, in
acest caz, pe toatd durata, se produc pierderi de putere maxime. De aici rezultd denumirea pentru
T - timp de pierderi maxime sau, cel mai adesea, timp de pierderi.

)
[12dt
0

2
I max

(5.40)

T =

Astfel, timpul de pierderi este un timp convenfional in cursul cdruia in element,
functionand la sarcina maxima, se produc aceleasi pierderi de energie ca si in cazul functiondrii
cu sarcina reald, variabila, in intervalul T.

Pierderile de energie vor avea deci expresia:

2
AW:B-R-IéaX'r:R-‘STm"’X ‘T (5.41)

in care: |, - curentul de sarcind maxim; S, - puterea maxima aparentd; U - tensiunea la

max

sarcina maxima, cel mai adesea aproximata cu U, .

Pentru calculul timpului de pierderi sunt stabilite mai multe formule in functie cel putin
de valoarea curentului maxim (a puterii aparente, active sau reactive maxime), valoarea medie a
curentului (puteri active, reactive sau aparente), durata de calcul a pierderilor. Unii autori au
introdus si informatii suplimentare, ca valoarea minima a curentului (puterii), ceea ce mareste
precizia de determinare a timpului de pierderi.

in tarile occidentale, calculul timpului de pierderi se bazeazi pe factorul de umplere al
curbei de sarcind, cu referire la puterea aparentd (K, ) sau la putere activa (k). Factorul de

umplere este definit ca fiind raportul dintre puterea medie si puterea maxima:

k, :%:?“—ed respectiv k,, = P (5.42)

max max max

Se introduce si notiunea de factor de pierderi 7. pentru care se stabilesc relatii in functie
de k, sau kp:

T
T 5.43
n=s (5.43)

in care 1 este timpul de pierderi si T este perioada de functionare.
Pentru calculul pierderilor de energie activd, in literatura de specialitate sunt precizate
numeroase relatii pentru determinarea lui 7. In tabelul 5.1 sunt prezentate principalele relatii

utilizate. Tn [¥*94], se arati ci pentru 7, relatia generald este:
7o = Pk +(1-p) -k (5.44)

incare p=(0,15...0,3) in functie de tipul de consum.
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Tabelul 5.1. Expresii pentru factorii de pierderi in functie de parametrii a.p si kp [AL97].

Autorul Formula Observatii
Curba limita superioara
Wolf —k 8 ) .
[WO31] Tpe = Kyp corespunzatoare unei curbe de sarcind
neaplatizata
Ileck si k
Rahn To =3 U;
[ZE59] i
Langrehn 16
[ZE59] T = Kup
lansen 1
7o == kup + ki
[ZE59] 2
T&ZSX;;]" 7. =(0,124+4T,,10")
ili 1
I\[Al\l/::galrij Tpe = E(kjp +a -k +Kgp — oc) Curba medie
Tpe = 2T e =1+
2
[**77] o LT _ .(1_ P j
147 —2-mn P
Pmax
Glazunov Indicd 7 in functiede T, si A
[GL60] maxP
B 2 Valabila pentru diagrame si variabile
[MO39] 7o =k, (0,66+0,34k, ) discontinue
[MO39] oo =ky ko Idem daca > 0,25
\[’*2';;3’;’ 7,. =0,17k, +0,83k’
sk _ 2 Valabila pentru puteri aparente
[**57] 7 = 0,7k +0,3K, utilizatd in UCTE
_ 2 Utilizata pentru retele si
[MU82] p- = 0,85k, +0,15k, transformatoare de distributie
Wolf k2 Curba limita corespunzator unei curbe
[WO31] pr VU de sarcina aplatizata
[**94] 7o = 0,8k% +0, 2K, Utilizata pentru retelele de distributie

*) aP = I:)min/l:)max

reprezentate in figura 5.7.

In figura 5.8 sunt prezentate dependentele dinte r., si k, corespunzitor expresiilor din

tabelul 5.1.
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Tn lucrarea [MU81] se prezinta valori pentru factorul de pierderi in distributie, obtinute ca
medie pentru valorile utilizate in multe sisteme energetice, corespunzatoare unei curbe de tip B
din figura 5.6 cu sarcind variind intre 4,2% si 10%. Valorile sunt date in tabelul 5.2 si sunt
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Prnax %]
A

100

75 1

Consumption
S0 100 % or 0%

25T

> [h]

Pa %]
A

100 +

50 +

25

Constant load 23 hours
(any value beitween 0 0/10 and 100 %)
1 ]
T

5 10 15 20 24
b.

Fig. 5.6. Tipuri extreme de curbe de sarcina: a — curba de tip A; b — curba de tip B.

>[h]

Losses
factor [%]
00

| Distribution
80 fider

. /
60 /

Type A /4

1 load \ 74
407 Distribution

. /4 transformer

] Y/
20 7 N\

1 Type B

load Load
0 =TT factor [%]

0 20 40 60 80 100

Fig. 5.7. Dependenta dintre coeficientii de umplere ai unei curbe de sarcind de tip B (de distributie) si
factorii de pierderi.
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Fig. 5.8. Dependente intre factorul de sarcina al unei curbe si factorul de pierderi.
In lucrarea [BU89] se prezintd o metodologie de calcul a pierderilor de energie bazati pe
urmatorii indicatori:
— durata de studiu t;
— intensitatea tranzitului total de sarcind prin intermediul duratei de utilizare a sarcinii
maxime T, sau prin intermediul factorului de umplere k;, ;
— forma graficului de sarcind, prin intermediul factorului de forma al curbei de sarcina.

Pentru estimarea factorului de pierderi se parcurg urmatoarele etape:

— se considera un grafic de sarcind echivalent, avand douad paliere de sarcind constante,

din care unul la sarcind maxima,; functionarea la sarcind maximd S, are loc pe o

durati echivalenta:
tye =t + - (Tow —tw) (5.45)

in care t,, este durata de functionare la sarcind maxima, considerata t,, =0,15-T,, ,
iar f este o fractiune considerata f =25%;
— durata de calcul al pierderilor de energie pentru perioada de studiu t, se determind cu
relatia:
(Tow —te)’ 0,3625-t, +0,275-T,,

T=ty, t— Ml T 5.46
Me ~t,,, Mot -0,3625-T,, (>.40)

5.3. Masuri de reducere a pierderilor

In prezent este practic unanim recunoscut faptul ¢ reducerea pierderilor (in special in
retelele de distributie) conduce la obtinerea unor puteri si energii cu costuri mult mai reduse
decat construirea de noi capacitati de productie si de transport (valoarea economisita / valoarea
investita = 15/1).

Activitatea legatd de reducerea consumului propriu tehnologic si a pierderilor, de
optimizare a exploatarii si de dezvoltare a retelelor electrice este o activitate complexa. In acest
sens, pot fi intreprinse masuri organizatorice si tehnice de reducere a consumului propriu
tehnologic si a pierderilor in retele electrice.
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5.3.1. Masuri care nu necesita investitii pentru aplicare

Optimizarea regimurilor de functionare a refelelor electrice si a echipamentelor de baza.
In aceasta categorie intra:

— repartifia optimd a sarcinii Intre centralele electrice cu luarea in considerare a
pierderilor in retelele electrice; in conditiile pietei de energie acest obiectiv este foarte
dificil de atins;

— determinarea regimului optim de tensiuni §i putere reactiva; optimizarea regimurilor
de functionare a instalatiilor de compensare a puterii reactive;

— optimizarea regimurilor de functionare ale transformatoarelor in statiile cu doud sau
mai multe transformatoare functionind in paralel;

— trecerea unor generatoare in regim de compensator sincron.

Optimizarea circulatiilor de putere in retelele buclate neomogene. In aceasta categorie
intra, spre exemplu:
stabilirea rapoartelor optime de transformare la unitatile fara reglaj sub sarcina;
stabilirea rapoartelor de transformare la autotransformatoarele cu reglaj longotransversal 400/220
kV.

Optimizarea nivelului tensiunii in reelele electrice. In aceasti categorie intra:

— mentinerea tensiunii maxime admisibile la orele de varf de sarcina si a celei nominale
n regim de sarcind minima;

— optimizarea nivelului de tensiune in retelele de 400 kV corelat cu starea atmosferica,
in vederea reducerii pierderilor prin efect corona;

— stabilirea de instructiuni privind utilizarea reglajului sub sarcina al transformatoarelor,
reglarea puterii reactive pe generatoare si instalatii de compensare;

— modificarea periodica (sezonierd) a rapoartelor de transformare la unitdtile fara reglaj
sub sarcina.

Ridicarea nivelului exploatarii retelei. In aceasta categorie intra:

— cresterea sigurantei si economicitatii functiondrii tuturor elementelor retelei;

— reducerea duratelor si cresterea calitatii reparatiilor elementelor retelei electrice;
— introducerea lucrului sub tensiune la repararea liniilor de transport.

Perfectionarea sistemului de evidenta a pierderilor de energie in retelele electrice. In
aceastd categorie intra:
— organizarea §i realizarea unui sistem informational corespunzitor, bazat pe utilizarea
sistemelor de calcul numeric;
— organizarea si introducerea unui sistem de determinare a pierderilor tehnice de energie;
— optimizarea §i perfectionarea sistemului de evidenta a pierderilor de energie;
— perfectionarea personalului.

Revederea reglementdrilor, normelor si normativelor existente. In aceasta categorie intra
spre exemplu:
— stabilirea reglementarilor care sa permita realizarea reglarii curbei de sarcind;
— stabilirea unui sistem tarifar corect pentru decontarea energiei active pierdute in sistem
datoritd vehicularii puterii reactive;
— normarea nivelului de nesimetrie si distorsiune.

5.3.2. Masuri care necesita investitii suplimentare pentru aplicare

Cresterea tensiunii nominale.

Unul dintre factorii principali pentru marirea capacitatii de transport si reducere a CPT de
putere si energie 1l constituie cresterea tensiunii nominale a retelelor electrice.

Masura de trecere la o tensiune superioara se adoptd atunci cand prin alte masuri nu se
poate obtine efectul necesar de reducere a consumului propriu tehnologic.
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Realizarea acestei masuri este legata de investitii importante si de un mare volum de
lucrari.
Aplicarea ei se face, de regula, cand retelele existente sunt tehnic si moral depasite.
Evident, trecerea la o tensiune nominald superioara trebuie justificata tehnico-economic,
iar durata de recuperare a investifiilor nu trebuie sa o depaseascad pe cea normata.
In aceasta categorie intra urmatoarele masuri:
— construirea de racorduri adanci la 1nalta tensiune;
— trecerea la tensiunea nominald a liniilor cu functionare temporara la o tensiune
inferioara (de exemplu, liniile de 400 kV functionand temporar la 220 kV);
— reconstituirea unor linii pentru tensiuni superioare (de exemplu, linii de 220 kV dublu
circuit la 400 kV).

Instalarea de mijloace suplimentare de compensare a puterii reactive §i de reglaj a
tensiunii.

De reguld, in sistemele electroenergetice cu deficit de putere reactivd, montarea surselor
de putere reactiva se face pentru reglarea nivelului de tensiune. Totusi, factorul de putere are
influenta directa asupra consumului propriu tehnologic de putere si energie ca si asupra
capacitatii de transport a retelei. De aceea, chiar si in cazul unor niveluri corespunzatoare de
tensiune poate apare rationala compensarea factorului de putere.

In aceasta categorie de masuri intra:

— montarea de autotransformatoare suplimentare de reglaj in retea;

— instalarea de mijloace de compensare (baterii de condensatoare, compensatoare

sincrone, bobine) si introducerea reglajului acestora;

— instalarea de mijloace de compensare a reactantei liniilor;

— introducerea de transformatoare cu reglaj longotransversal,

— introducerea dispozitivelor FACTS (Flexible A.C. Transmission System).

Compensarea puterii reactive trebuie consideratd pe ansamblul unei retele, deoarece
tratarea separata a fiecarui nod poate conduce la rezultate negative.
Compensarea puterii reactive intr-o retea data ridica doua probleme:
— determinarea valorii puterii reactive ce trebuie compensatd in conditii economice
eficiente;
— repartizarea puterii reactive ce trebuie compensata intre nodurile retelei electrice.

Tn vederea stabilirii necesititilor suplimentare de reglaj a tensiunii, precum si repartizarea
pe statiile de transformare este necesara o analiza prealabila a regimurilor realizate si stabilirea
criteriilor dupa care sd de faca aceasta distribuire.

Pentru stabilirea calitatii energiei electrice este necesar sa se cunoasca atat abaterea medie
patratica a tensiunii §i durata ei, cat si cantitatea de energie livratd la un nivel calitativ de
tensiune. Dupa aceea, pentru aprecierea calitatii tensiunii se considera criteriul abaterii medii
patratice a tensiunii in timp $i in functie de energie.

Introducerea unor transformatoare de reglaj longotransversal in diferite puncte ale
sistemului electroenergetic are rolul de a influenta circulatiile de puteri active si reactive intre
retelele electrice de tensiuni diferite. Efectele principale constau in reducerea, pe ansamblul
retelei buclate neomogene, a pierderilor de putere si energie si utilizarea rationala a capacitatii de
transport a retelei electrice la fiecare nivel de tensiune.

Determinarea caracteristicilor si a locului de montare a transformatoarelor cu reglaj
longotransversal necesita parcurgerea mai multor etape:

— determinarea circulatiilor de puteri naturale si a celor economice, cu reglarea
prealabild optima a ploturilor tuturor transformatoarelor de legatura dintre retelele
analizate;

— determinarea puterilor de echilibrare Tn toate contururile independente;
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— determinarea parametrilor transformatoarelor de reglaj longotransversal in fiecare
contur si a duratei de recuperare a investitiei.

Problema dirijarii fluxurilor de putere nu se pune doar pentru reducere, ci si pentru
cresterea capacitatii de transport si a imbunatatirii stabilitatii statice si tranzitorii.

Progresele realizate in ultimii ani in domeniul electronicii de putere au condus la
dezvoltarea sistemelor flexibile de transport la tensiune alternativa (Flexible AC Transmission
System FACTS).

Conceptul FACTS are in vedere introducerea in retelele electrice a unor dispozitive
bazate pe electronica de putere in scopul imbunatatirii performantelor sistemelor energetice. Prin
aceste tehnologii se urmareste realizarea unui control cu modificarea rapida a tensiunii retelei, a
impedantei s1 a unghiului tensiunii pe faza. Prin introducerea acestor dispozitive, actiunile de
control au un timp de raspuns foarte scurt.

Principalele dispozitive din aceastd categorie sunt:

— compensatoare statice de putere reactiva (SVC);

— capacitati sau bobine serie controlate cu tiristoare (TSC, TCR);

— dispozitive pentru controlul circulatiilor de putere (UPFC).

Optimizarea parametrilor elementelor refelei electrice. In aceasti categorie intra:
— corelarea puterii instalate in statiile de transformare cu sarcina acestora;

— madrirea sectiunii liniilor electrice aeriene;

— eliminarea dublelor transformari dintre retelele electrice de transport.

Datorita preciziei relativ reduse de stabilire a evolutiei sarcinii in perspectiva nu se ajunge
intotdeauna la solutii tehnico-economice optime. Transformatoarele alese astfel, dupa cum arata
analizele efectuate, se incarca pand la sarcina de calcul doar in circa 5% din statiile de
transformare, mai mult de jumatate ramanand la sarcini sub 50% din cele considerate. Din acest
motiv, In conditii de exploatare apare necesitatea redistribuirii transformatoarelor corelat cu
incarcarile lor reale, tindnd seama de dinamica cunoscutd a consumului de energie electrica.

Mentinerea unor transformatoare cu o putere nominalda mult peste sarcina reald poate
conduce la pierderi suplimentare in transformatoare de pana la 40-50%.

Sectiunea conductoarelor liniilor electrice se alege in faza de proiectare pe baza unor
criterii economice cu considerarea restrictiilor tehnice (rezerva de stabilitate statica, caderi de
tensiune, nivelul pierderilor prin efect corona, rezistenfa mecanica etc.).

Pentru imbunatatirea indicilor tehnico-economici ai unor instalatii existente, se poate lua
in considerare posibilitatea de crestere a sectiunii conductoarelor in timpul exploatarii, pe masura
cresterii sarcinii.

Inlocuirea conductoarelor trebuie ficuti pe baza unei strategii cu considerarea
cheltuielilor legate de lucrarile de demontare si de montare. Problema este complexa si pentru
faptul cd consta doar in simpla inlocuire a unui conductor cu unul de sectiune mai mare, ci in
stabilirea unei strategii pentru intreaga perioada analizata.

Dublele transformari constituie o sursa importanta de pierderi suplimentare in retelele
electrice.

Generarea puterii la o tensiune diferitd de cea a retelei la care se consumd sau se
transporta energia conduce la o reducere importantd a randamentului. Astfel de cazuri sunt la
centralele care au debitat initial la tensiunea de 220 kV, iar in prezent majoritatea energiei livrate
fiind transportate la tensiunea de 400 kV, dupa o prealabila transformarea locala de la 220 kV la
400 kV.

Un alt exemplu 1l constituie generarea la 220 kV si transformarea locald, in centrala, la
tensiunea de 110 kV prin autotransformatoare de 220/110 kV.

Eliminarea dublelor transformari in retelele electrice este o0 masura deosebit de eficienta
si usor de aplicat.
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In statiile de transformare in care tensiunea de 220 kV a aparut istoric si nu se mai
justificd, se poate trece de la o schemd de 4000/220 kV - 220/110 kV a o schema de
transformare directa 400/110 kV.

Optimizarea dezvoltdrii si reconstructiei refelei. In aceasti grupi de masuri intra:
dezvoltarea retelelor de baza ale sistemului dupa criterii de optimizare stabilite.

Introducerea generarii distribuite a energiei electrice.

Generarea distribuitd a energiei electrice constd in producerea locald, in apropierea
zonelor de consum, a unor cantitafi reduse de energie In raport cu marile centrale clasice
(termice, hidraulice sau nucleare). Printre avantajele acestui mod de producere a energiei
electrice se numara si cel legat de faptul ca se reduc pierderile pentru transport si distributie.

5.4. Aplicatii

5.1. Calculul pierderilor intr-o retea electrica de distributie

Se considera reteaua electrica de distributie de joasd tensiune din figura 5.9.
Transformatorul din postul de transformare are parametrii nominali: S, =250 kVA,

UM /U =20/0,4kV/KV, AP =3,25kW, AP =0,65kW, i,=19% si Uy =6%.
Liniile electrice au parametrii specifici: r, =0,53 Q/km si x, = 0,064 Q/km. Toti consumatorii
au aceeasi duratd de utilizare a puterii maxime Tg, = 2000 h/an.

Sa se determine pierderile de putere si energie activa in elementele retelei electrice pe
durata unui an (T, =8760 ore ) si randamentul transferului de putere si energie activa.

4 35kVA
3 N ™ cos ¢ =0,92
1 PT 2 I, = 50 m 3
T 1 30 kVA 5
20 kV 0,4 kV 70KVA €0S ¢ =0,9 40 kv'f‘
¢=0 cos ¢ =0,85
cos ¢ =0,88

Fig. 5.9. Retea electrica de distributie.
Rezolvare
1) Calculul rezistentelor si reactantelor tronsoanelor
R =1,-1,=0,53-0,05=0,0265Q X, =xX,-1,=0,064-0,05=0,0032 Q2
R,=1,-1,=0,53-0,02=0,0106 Q2 X, =x,-1,=0,064-0,02=0,00128 Q
R,=r,-1,=0,53-0,03=0,0159Q X, =X,-1,=0,064-0,03=0,00192 Q

2) Calculul puterilor consumate
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P, =S,c0s¢, =70-0,88=61,6 kW

Q, =+/SZ—P? = /707 — 61,6 = 33,248 KVAr
P, =S,cosp, =30-0,9 = 27 KW

Q, =+/SZ - P2 =+/302 - 27% =13,077 KVAr
P, =S, cosg, =35-0,92 = 32,2 kW

Q, =/SZ—PZ = /352 —32,22 =13,717 kVAr
P, =S, cos ¢, =40-0,85 = 34 KW

Q, = /SZ — P? =407 —34% = 21,071KVAr

3) Calculul circulatiei de puteri prin tronsoanele retelei (cu considerarea pierderilor de putere)

Fig. 5.10. Calculul circulatiei de puteri in reteaua electrica de distributie.

Pentru calculul circulatiei de puteri prin tronsoanele retelei se considera ca tensiunile la noduri
sunt egale cu tensiunile nominale:

U, =20kV
U,=U,=U, =U,=0,4kV
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S,=S,=(32,2+j13,717) kVA

2 2 2 2
AS, = (R, + jX,) PAJZQA =(0,0106+ j0,00128)32’2 5?’717 107 =(0,081+j0,010) kVA

4 )
Sy =S,+AS, =32,2+ j13,717+0,081+ j0,010 = (32, 281+ j13,727) KVA
Sc =S, =(34+ j21,071) KVA

2 2 2 2
AS, = (R, + jX,) PCJZQC —(0,0159 + jo,00192)34;ﬂ10-3 —(0,159+j0,019) KVA

2
5 )
Sy =S¢ +AS, =34+ j21,071+0,159+ jO,019 = (34,159 + j21,09) KVA
Se =S,+S,+8, =27+ 13,077 +32,281+ 13,727 +34,159 + j21,00 = (93,44 + j47,894) KVA

2 2 2 2
AS, =(R + jX,) PEJQE —(0,0265+ j0,0032) 2344 0+47’894 10°° = (1,826+j0,22) KVA

2 42
3 )
S. =S. +AS, =93,44+ j47,894+1,826 + j0,22 = (95,266 + j48,114) kVA
Se=S; +S,=95266+ j48,114+61 6+ 33,248 = (156,866 + j81,362) kVA
S, JPZ+Q /156,866 +81,362° 0707
S S 250 '

AP, = AP"" = 0,65 kW

n n

2
AP, = AP" (2—6] —3,25.0,707% =1,625 kW

n

AP,. =AP,, + AP

gol inf

=0,65+1,625=2,275 kW

AQ,, =05, =2 50 - 4,75 KVAr
100 " 100
2
Use [ Sg 6 )
AQ, =% | g — 2 0 7072.250 = 7,498 KVAr
1001 S, 100

AQpr =AQy, +AQ, =4,75+7,498=12,248 KVAr
S, =S, +AS,; =156,866+ j81,362+2,275+ j12,248 = (159,141+ j93, 61) kKVA
S, =S, = (159,141+ j93,61) kVA
4) Calculul pierderilor de putere
AP, = AP, + AP, + AP, =1,826 + 0,081+ 0,159 = 2,066 kW

lin
AP, =APR,, + AP, + A, =2,066+0,65+1,625= 4,341 kW

tot lin gol

5) Calculul pierderilor de energie activa
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t, =0,15-T,, =0,15-2000 = 300 ore
tye =ty +0,25-(Tqy —ty, ) =300+0,25-(2000—300) = 725 ore

To —ty ) 2000—725)°
T=tMe+—( ou ~te)_ 755, (2000-725) g7 5 ore
Tst _tMe 8760—725
AW, = AP, -t=2,066-927,3=1915,8 KWh/an
AW, = AP,,, -T, =0,65-8760 = 5694 kWh/an

AW, = AP -1=1625-927,3=1506,9 KWh/an
AW, = AW, +AW._, + AW, . =1915 8+5694+1506,9 =9116,7 KWh/an

tot lin gol

6) Calculul randamentului transferului de putere activa

P =P +P+P,+P =616+27+32,2+34=154,8 kW

cons

P P
Np =——100=—2=100 = __ 1548 100 = 2% 8 100 =97,27 %
P.ons + AP, P, 154,8+ 4,341 159,141

7) Calculul randamentului transferului de energie activa

W, = P - Tqw =154,8-2000 = 309600 kW /an
Mo = —es 100309600 ;5 309000 ;55 g7 440,
W, +AW,, 309600+ 9116,7 318716,7

5.2. Reducerea pierderilor de putere activa intr-o retea de distributie prin
reconfigurare

Se considera o retea electrica de distributie de medie tensiune din figura 5.11, avand tensiunea
nominald U =20KV . Toate tronsoanele retelei au aceeasi sectiune, pentru care parametrii specifici sunt

r, =0,6 Q/km si faza si x, = 0,35 Q/km si faza .

Sa se determine configuratia cu pierderi de putere activdi minime, prin aplicarea metodei
sablonului optimal al curentilor.

Asoom!l 400m 2 300m 3 400m 4 s00m_5800mB

yﬂ §1 §2 §3 §4 §5 yﬂ
< (700+j400) kKVA (600+j300) kVA (200+j100) KVA (300+j200) KVA (500+j300) KVA

Fig. 5.11. Retea electrica de distributie.
Rezolvare
1) Calculul rezistentelor si reactantelor tronsoanelor
n=r,-,=06:06=036Q x =x,-1,=0,35-0,6=0,21Q
r,=r,-1,=0,6-04=0,24Q x,=X%,-1,=0,35-0,4=0,14 Q
rR=r-,=06-03=018Q x,=x,-1,=0,35-0,3=0,105Q
r,=r,-1,=06-04=024Q x,=%,-1,=0,35-0,4=0,14Q
r,=r-,=06-05=03Q x=x,-1,=0,35-0,5=0,175Q
| |

5 0
r .=0,6-08=0,48Q x,=x,-l,=0,35.0,8=0,280Q

6 =T

0

2) Calculul curentilor la consumatori (tensiunea la consumatori se considera egala cu tensiunea
nominald)
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x . Sf sf p_Jq
S=x@Ui|i:>|i: = i
R RSN VRNC VI

_ PG _ 7003400 o5 51 g 55)A

1, J3-20

i, = pZI;Uj:‘Z - 600@_“—23800 = (17,32~ j8,66)A
i = pgf;UjT = 200@__ ;1000 =(5,77- j2,89)A

i, = p“f;an“ - 30\%"-2 ioo = (8,66 j5,77)A
ig= pff;J% = 50\%. ;00 =(14,43- j8,66)A

3) Determinarea sablonului optimal al curentilor (calculul circulatiei de curenti prin tronsoanele
retelei buclate functionand cu tensiuni egale la capete), (fig. 5.12)

1, A L1 I, 2 I, 3 L 4 15 S B 15
\—/ﬂ < 11 jz 13 !4 j5 > M“

Fig. 5.12. Circulatia de curenti prin tronsoanele retelei buclate.

3.1) Calculul curentilor injectati la cele doud surse

5 5 5
) A Y R O A Y A R B
I _ =l _ =l _ =l _
- RAB ro ’ LAB LAB
B 2400-(20,21— 11, 55)+2000-(17,32— j8, 66)+1700-(5, 77— j2,89) N
B 3000
+1300-(8, 66— j5, 77)+800~(14,43— j8, 66) B
3000 -
=(38,59- j21,46)A
5 5 5
zRi'ii zro'l-i'ii ZLi‘ii
I _ =l _ =l _ =l _
- RAB fo- LAB LAB
B 600-(20,21— j11,55)+1000-(17,32— j8, 66)+1300~(5,77— j2,89) N
- 3000
+1700-(8, 66— j5, 77)+ 2200-(14, 43— |8, 66) B
3000 B

— (27,81 j16,07) A

In relatiile de mai sus lungimile cumulate au fost determinate cu expresiile:
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L, =l =600m

L, =1, +1,=600+400=1000m

L, =1 +I,+1,=600+400+300=1300m

L, =1+, +1,+1, =600+400+300+400=1700m

L, =1+, +l,+1, +1, =600+400+ 300+ 400 + 500 = 2200m

L =1, +1,+1, +1 +1, =400 +300+ 400+ 500 +800 = 2400 m

Ez =, +1, +1. +1, =300+ 400 +500 + 800 = 2000 m

L'3:|4+|5+|6 =400+500+800=1700m

E4 =I, +1, =500+800=1300m

L'5 =1,=800m

L =L+ +1,+1,+I,+I, =600+400+ 300+ 400 +500+800 =3000m
3.2) Calculul curentilor prin tronsoanele retelei
L=1,= (38,59— j21, 46)A:> I, =44,15A
L=1-i= (38,59— j21, 46)—(20, 21— j11,55) = (18,38— j9,91)A:> l,=20,88A
I,=1,-i,=(18,38-j9,91)-(17,32- j8,66)=(1,06 - j1,25)A=1, =164 A
1,=i;-1, :(5, 77— j2,89)—(1,06— 11 25):(4,72— 1L 64)A:> I,=4,99A
I.o=1,+i, :(4,72— 11 64)+(8,66— j5,77) :(13,38— j7,41)A:> I, =1529A
le=1+i, = (13, 38— j7,41)+(14,43— j8,66) = (27,81— j16,07)A:> I, =32,12A
I, =15 :(27,81— j16,07)A

4) Identificarea tronsonului ce trebuie trecut in starea “in rezerva”

Din analiza sablonului optimal al curentilor se observa ca prin tronsonul 3 dintre nodurile 2 si 3
circuld curentul cu intensitatea cea mai mica. Prin trecerea acestui tronson in starea “in rezerva” se obtine
configuratia radiald cu pierderile de putere activa cele mai reduse (fig. 5.13)

Asoom?! 400m 2 300m_ 3 400m 4 s00m 5800mB

Mn §1 §2 §3 §4 §5
< (700+j400) KVA (600+j300) KVA (200+j100) KVA (300+j200) KVA (500+j300) KVA >

\Y/

n

Fig. 5.13. Configuratia radiala a retelei electrice de distributie cu pierderi de putere activa minime.

5) Verificarea rezultatelor
Pentru verificarea rezultatelor obtinute anterior, pe baza circulatiei de puteri se calculeaza

pierderile de putere activa pentru configuratia initiald, configuratia finala si configuratiile intermediare
dintre acestea.

In figura 5.14 este prezentata circulatia de curenti pentru configuratia initiald, in care tronsonul 5
dintre nodurile 4 si 5 este in starea “in rezerva”

L, A L 1 L 2

\ =

\ A
I
ol
w

Fig. 5.14. Circulatia de curenti prin tronsoane pentru configuratia initiala (tronsonul 5 “in rezerva”).

Circulatia de curenti pentru configuratia initiald este data de relatiile:
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1,=i,=(866-j577)A=1,=10,41A
I, =1, +i, =(8,66— j5,77)+(5,77— j2,89) = (14,43 j8,66) A=, =16,83A

|, =1,+i,=(14,43- j8,66)+ (17,32~ j8,66) = (3L 75— j17,32) A= 1, =36,17A

I, =1, +i, =(3L,75- j17,32)+(20,21- j11,55)= (51,96 — j28,87) A= I, = 59,44 A

I, =i; = (14,43 j8,66) A= 1, =16,83A

Rezulta pierderile de putere activa prin tronsoanele retelei pentru configuratia initiala:
6
AP = 3 . z rl . I i2 =
i-1

=3-(o,36-59,442 +0,24-36,17% +0,18-16,83% +0, 24 -10, 41* +O,48-16,832)-10‘3 =
=5,40kW

In figura 5.15 este prezentatd circulatia de curenti pentru configuratia intermediara, in care
tronsonul 4 dintre nodurile 3 si 4 este in starea “in rezerva”

1, A L1 I, 2 I, 3 4 15 S B 15
\_/n < L jz 13 !4 !5 > yn

Fig. 5.15. Circulatia de curenti prin tronsoane pentru configuratia intermediara cu tronsonul 4 “in
rezerva’.

Circulatia de curenti pentru configuratia intermediara din figura 5.15 este data de relatiile:
1, (5,77—]2,89)A:>|3=6,45A

L=1+i,= (5, 77— j2,89)+(17,32— j8, 66) = (23, 09 - j11,55)A:> I,=2582A
L=1,+i= (23, 09— j11, 55)+(20, 21— j11, 55) = (43, 30— j23, 09)A:> I, =49,07A
I;=i,=(8,66-j577)A=1,=10,41A

le=1+i,= (8,66— J5, 77)+(14, 43— j8,66)= (23, 09— j14,43)A:> o =27,23A

LK}
I

Rezulta pierderile de putere activa prin tronsoanele retelei pentru configuratia initiala:

AP =335 17 =

i=1

:3-(0,36-49,072 +0,24-25,82°+0,18-6,45* +0,3-10,41° +0,48-27,232)-10‘3 =
=4,27kW

In figura 5.16 este prezentatd circulatia de curenti pentru configuratia finald, in care tronsonul 3
dintre nodurile 2 si 3 este in starea “in rezerva”

1, A L1 I, 2 3 L 4 I S B 15
Vv, < 1 1, i i I ) v,

Fig. 5.16. Circulatia de curenti prin tronsoane pentru configuratia finald (tronsonul 3 “in rezerva”).

Circulatia de curenti pentru configuratia finala este data de relatiile:
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i,=(17,32-j8,66)A=1,=19,36 A

|_ 1, +i, = (17,32 j8,66)+ (20,21 j11,55) = (37,35— j20,21) A=> |, = 42,62 A
1,=iy=(5,77-j2,89)A=>1,=6,45A

=1, +i, = (577 j2,89)+(8,66— j5,77)= (14,43 8,66)A=> I, =16,83A
I =1, +i = (14,43 j8,66) + (14,43 j8,66)= (28,87 - j17,32) A= |, = 33,67 A

Rezultd pierderile de putere activa prin tronsoanele retelei pentru configuratia finala:

=3-26:ri-li2 =
i=1

:3-(0,36-42,622 +0,24-19,36% +0,24-6,45* +0,3-19,36° +0,48-42,622)-1O‘3 =
=4,15kW

Pentru a verifica faptul ca ultima configuratie este cea optima, se considera si configuratia in care
tronsonul 2 dintre nodurile 1 si 2 este in starea “in rezerva”, a carei circulatie de curenti este prezentata in
figura 5.17.

L A L1 2 1, 3 1, 4 I 5 1, B |,
_{"_’_& A T 5
yn L Iz ia l4 l5 yﬂ

Fig. 5.17. Circulatia de curenti prin tronsoane pentru configuratia avand tronsonul 2 “In rezerva”.

Circulatia de curenti pentru configuratia intermediara din figura 4.17 este data de relatiile:
=(20 21— j11, 55)A:> I, =23,27A

i,=(17,32- j8,66)A=1,=19,36 A

1, +1 —(17 32— 18,66)+(5,77— j2,89) =(23,09— j11,55)A:> I, =2582A

1,+i,=(2309- j11,55)+(8,66— j5,77)=(31, 75— j17,32) A= 1,=36,17 A

=1 +1I; (31, 75— j17,32)+(14, 43— j8,66)=(46,19— j25,98)A:> ¢ =52,99A

L
I,
I,
I

Rezultd pierderile de putere activa prin tronsoanele retelei pentru configuratia finala:

=3-26:ri-li2 =
i=1

:3-(0,36-23, 27%+0,18-19,36° +0,24-25,82° +0,3-36,17° +0,48-52,992)-10‘3
=6,49kW

Din rezultatele anterioare se observa ca pierderile de putere sunt mai mari decat cele
corespunzatoare configuratiei finale, deci configuratia finala este cea optima.
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