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Rezumat. In lucrare se examineazd problema analizei schimbului de puterea prin linia de
interconexiune la reglarea unghiului diferentei de faza a tensiunilor din nodurile interconectate.
Analiza are la baza relatiile clasice de calcul a puterii aparente si a puterii active prin linia de
interconexiune, care se prezinta in sistemul de unitati relative. S-au obtinut relatiile a puterii
aparente si a componentelor ei in unitati relative, care permit analiza evolutiei acestora in functie
de unghiul diferentei de faza a tensiunilor nodurilor interconectate a doud sisteme
electroenergetice interconectate printr-o linie de legatura cu parametri longitudinali R si X. Ca
parametru de reglare s-a selectat unghiul diferentei de faza format de o instalatie specializata -
dispozitiv de reglare a unghiului de faza (DRUF). S-a demonstrat, caracterul complex al
procesului de reglare a puterii de schimb dintre doua sisteme electroenergetice la reglarea
unghiului diferentei de faza cu evidentierea a trei zone cu diferita sensibilitate a puterii vehiculate
(active si reactive) prin linia de interconexiune la reglarea unghiului diferentei de faza a vectorii
de tensiune. Rezultatele obtinute permit formularea unor cerinte tehnice argumentate la operarea
sau aplicarea sistemelor de reglare a puterii in liniile sistemului electroenergetic prin reglarea
unghiului diferentei de faza la intrarea sie iesirea liniei electrice.

Cuvinte cheie: linie de interconexiune, instalatie de reglare a unghiului diferentei de faza, schimb
bidirectional de putere, zone optime de reglare a unghiului diferentei de faza.

Introducere

Realizarea interconexiunii a doud sisteme electroenergetice gestionate de diferiti
operatori a sistemului de transport se prezintd ca o problema tehnica complexa. Ca exemplu se
poate indica sistemul electroenergetic al Republicii Moldova si sistemul electroenergetic al
Romaniei. Problema interconectarii acestor doud sisteme electroenergetice are deja o istorie
destul de lungd, dar la moment nu este solutionatd [1]. Realizarea interconexiunii cu utilizarea
instalatiilor de tip Back-to-Back (BtB) se considera la moment ca cea mai rezonabild varianta de
realizare a interconexiunii. In prezent se promoveaza solutiile Back-to-Back de interconectare
asincrond cu constructia BtB la Vulcanesti, Straseni si Balti. Totusi, vom mentiona, cad se
examineaza si solutii de alternativa, care au la baza aplicarea convertoarelor de curent alternativ
in curent alternativ (convertoare AC/AC) in baza transformatoarelor 1n baza transformatoarelor
de constructie speciald cu reglarea diferentei de fazd a tensiunilor intrare/iesire a acestor
transformatoare [2]. Utilizarea acestor solutii de alternativa pot asigura sporirea flexibilitatii
functionarii sistemelor electroenergetice in urma reglarii fortate a unghiului diferentei de faza
in liniile electrice si prin aceasta se asigura redistribuirea fluxurilor de putere [3]. Din aceste
considerente, instalatiile de tip AC/AC cu reglarea unghiului diferentei de faza pot avea o arie
destul de larga de utilizare, inclusiv, si pentru a regla sau echilibra fluxurile schimbului de putere
prin liniile de interconexiune a doud sisteme electroenergetice, gestionate de diferitii operatori
de sistem [4, 5]. Scopul acestei lucrari constd In examinarea particularitatilor schimbului de
putere prin liniille de interconexiune la interfata sistemelor electroenergetice la reglarea
unghiului diferentei de faza in nodurile de interconexiune.

Transferul de putere prin linia de interconexiune
In sistemele electrice interconectate, fluxurile de energie respecti legile lui Kirchhoff.
Puterea activa si reactiva transmisa de-a lungul liniei intre doud sisteme de alimentare poate fi
determinatd aproximativ prin expresiile [4]:
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unde: Uy, Uz - reprezintd modulele de tensiune ale primului si respectiv al doilea sistem de
alimentare la interfata de conexiune a doua sisteme;
X2 - reactantd de linie;
) - unghiul dintre vectorii de tensiune U; si Us.

Prin controlul valorii X2 sau (si) unghiului 6, este posibila modificarea valorii si directiei
fluxurilor de puteri active si reactive in linia de interconexiune.

Metoda de calcul a fluxului de putere prin linia de interconexiune

Vom examina particularitatile fundamentale a unui schimb de putere intre doua sisteme
electroenergetici conventionali SEE1 si SEE2 printr-o linie de interconexiune cu parametrii RLGC
(Figura 1 si Figura 2). Pentru a examina procesul privind transmiterea fluxului de putere dintr-un
sistem 1n alt sistem electroenergetic, utilizand metodele de analiza din cadrul BTE.

SEE2

N seer | see2
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Figura 1. Schema echivalenta a interconexiunii  Figura 2. Schema echivalenta a interconexiunii
a doua sisteme electroenergetice a doua sisteme cu reglarcapacitate
bidirectionala de transmisie a fluxurilor de
putere transmise
Pentru circuitul prezentat in Figura 2 se pot scrie relatiile urmatoare:

LR o

unde: (&1, 1&- valorile complexe a tensiunii in nodurile liniei intersistemice transmisie:

WK =U,e™ ; (& =U e’ ; (& =U,e’*; Z— impedanta liniei de interconexiune; ¢, =@, , +5
- unghiul de faza a tensiunii la terminalele de iesire a instalatiei “Dispozitiv de reglare a unghiului

de fazd” (DRUF); & - unghiul, care este o caracteristica a dispozitivului DRUF. Unghiul & poate
fi considerat pozitiv sau negativ. Presupunem, cd atunci cand vectorul tensiunii se roteste In sens

invers acelor de ceasornic, unghiul & a vectorului tensiunii U?I‘este o valoare pozitiva si In sensul

acelor de ceasornic & este negativ. In cazul extrem, unghiul & poate varia in interiorul +360° .
Tensiunea Ug]‘ si impedanta Z din Ec. (2) se pot prezenta de relatiile urmatoare;

. . o / R’ X
U%‘zUle"‘p“’ =Ule"((P“’+8), 2 76707 i Z=\/R2 +X°=X ]+F; 0, Za”Cng,unde R, X

- valorile rezistentei active si inductive longitudinal ale liniei de interconexiune ce asigurd legatura
nodurilor SEEI si SEE2.

La indeplinirea conditiei U, =U, =U, =U (egalitatea valorilor modulelor tensiunilor in
nodurile circuitului analizat) precum considerand ca ©,; =const, @, = const, ¢, =const, se
obtine din Ec. (2) urmédtore formuld pentru calcularea curentului in linia de interconexiune pentru
0=0:

U ( itot—o.) _ iton—0.)\ _ YU (i) 05 _ ,i(0.-0.) & P&

I:E e M —e i :E(e el —e - ):Ib( (puie - (puZ) (3)
unde: I, curentul in linia de interconexiune pentru conditiile formulate. Vom considera ca
valoarea curentului pentru aceste conditii este o marime de baza pentru introducerea
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sistemului de unitati relative; K%M = e/ 0u0:) = cos(Q,; =@, )+ jsin(@,;—¢, ),
K%uz = e/ %270 ) = cos( @, ~ ¢, )+ jsin(@,,~¢,) - marimi complexe de parametrii

longitudinali ai liniei de interconexiune si de unghiurile @,,; si ¢,, a fazorilor tensiunii in nodurile
de conexiune a liniei cu SEE1 si SEE2. Considerand ca unitati de baza se selecteaza tensiunea
nominal si curentul notat prin /,, se poate obtine urmatoarea relatie de calcul a curentului liniei
[" in unititi relative:

o= K;(ej(%—q)z ). @I _ i Pu2=0:) ) 4)
unde K, - reprezintd un coeficient, care are o valoare constantd. Pentru comoditate, vom

considera, ca valoarea coeficientului 1in unitati relative.
Puterea de schimb in nodurile 1 si 2 in sistemul unitatilor relative se calculeazad folosind
formulele:

S}k — l&;}&: (eJ(Z(Pu]_(pz )6]8 _e.]((puZ+q)u]_(Pz ))’.

S; — U%ﬁz: (ej( PurtPuz=P: )y J8 _ 5 (2012 =0: ))

iar puterea transmisa prin linia de interconexiune ale sistemelor electroenergetice SEE1 si SEE2
se determina din relatia:

S]2 :(l&]_lﬁg)}gc’ U(e.]((pul+8)_ej(\0u2)*I(e](q)u]_(pz)_ejs_e]((PMZ_(pz))‘ (6)

Considerand ci in sistemul de unititi relative curentul si tensiunea au valoarea U =1~ =1
, pentru calcularea puterii aparente transmise prin linia de interconexiune in unititi relative va fi
valabila relatia urméatoare:
. o . o R . ~ o
S]Z — (eJ(PuzeJ5 — /2 )* (ej( =0, ) -6J8 _ej(%z 0, )) — ej( 29,,—9,+28) _Zej( Py TP, 2—9,+5) _l_ej(Z(Puz 0, ). (7

®)

Din Ec. (8) se obtin relatiile de calcul a puterii transmise prin linia de interconexiune:
P,*2 =cos(2@,;— @, +28)—2cos(@,; +@, —@_.+0)+cos(2@Q,, —¢_ ), 9)
Q;, = sin( 2¢,, —@,+28)=2sin(@,; +@Q, > —¢@_.+0)+sin(2¢,, — P, ).

In baza Ec. (4) - Ec. (9) se calculeazi valorile curentului/’ , puterilor aparente Sf’ S5 ’ S I3

%

*
By si reactive Q.

active
Zonele de transmisie a puterii
Pentru a obtine informatii cantitative a procesului de regalare a schimbului de putere dintre
doud sisteme electroenergetice in regim sincron ne vom folosi de datele initiale prezentate in

lucrarea [5]: 0, = 30’ Q0 = 700’ Unom =110 kV, xo =0.4330hm/ km,

X 0.433
@, = arctg g =arctg 0428
LEA 110 kV a sistemelor electroenergetice a Republicii Moldova si Romaniei. In Figura 3 se
prezintd rezultatele calculelor dependentei de unghiul 6 a puterii si componentelor puterii a ( active
si reactive) prin linia de interconectare a doud sisteme electroenergetice , care functioneaza in
regim sincron.

=arctg(1.011) = 459 Parametrii corespund liniei de interconexiune

95



Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 1-3 aprilie 2020, Chisindu, Republica Moldova

25

S-

e

o

(*]

k] Zonal Zona II

S22 ——Putereaactiva P12, ur. =

b - 5 S

g /‘ \ —B-Puterea reactiva Q12, u.r. | 12‘

o 15 RTT

= —~—Factorul de putere cos¢ P12 o

>

Z / 5]
> 1 o

5 \ .\. /k 7 7& -
3

ERLE \ / /. o

= Y

3 N \ # &
IS . \\ | il 8, grade electrice

0 | |2lelelalzlelals]e e

S S R R S R & w

= o

ks 05 Caradtégistica unghiular: U 0z [=1
) @
- \ L g
- o

>0 1 3

= \‘\,4/ A

g L 5
3 8 Zona cu caracteristica '\Y./

o de reglare

S, nesatisfacatoare

a

Figura 3. Zonelor de schimb bidirectional de putere prin LEA 110 kV a sistemelor
electroenergetice ale Republicii Moldova si Romaniei la reglarea unghiului diferentei de faza o

Concluzii

Analiza particularitatilor reglarii schimbului de putere intre doua sisteme electroenergetice
indicd la complexitatea procesului si necesitatea de a studia de fiecare data caracterul acestor
procese, in caz ca se doreste de a asigura regimul bidirectional de schimb de putere.
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