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INTERCONEXIUNE DIRIJATĂ A SISTEMELOR ENERGETICE
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Rezumat. În lucrare sunt descrise rezultatele cercetărilor legate de utilizarea noilor instalaţii de dirijare cu regimurile de transport a energiei electrice şi distribuirea ei în bază de IPC (Interphase Power Controller), ţinând cont de dezvoltarea interconexiunilor externe ale sistemului energetic al Moldovei. A fost examinată varianta utilizării unei IPC clasice pe LEA Bălţi-Suceava. A fost propusă şi cercetată metoda de dirijare cu fluxurile de putere pentru această secţiune cu utilizarea transformatorului de reglare a decalajului de fază (TDF), racordat în paralel IPC şi s-a dovedit eficienţa lui tehnică.
Cuvinte-cheie: linie de transport a energiei electrice, transformator de reglare a decalajului de fază, IPC, putere transmisă, schemă echivalentă de substituire.
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Аннотация. В статье описаны результаты исследований связанных с применением новых устройств управления режимом передачи и распределения электроэнергии на базе IPC (Interphase Power Controller) с учетом развития внешних связей Молдавской энергосистемы. Рассмотрен вариант применения классического IPC на ВЛ Бельцы-Сучава. Предложен и исследован метод управления потоками мощности в этом сечении на базе применения ФРТ (фазорегулирующий трансформатор), включенного параллельно IPC и доказана его техническая эффективность.
Ключевые слова: линия электропередачи, фазорегулирующий трансформатор, IPC, передаваемая мощность, эквивалентная схема замещения.
CONTROLLED INTERSYSTEM COMMUNICATION
D. ZAITEV, M.TIRSU, I.Golub, N.Gore
Institute of power of engineering of Academy of Sciences of Moldova 
Abstract. There are described results of researches regarding application of the new means for control of mode of electric power transmission and distribution on the basis of IPC (Interphase Power Controller) taking into account development of external connections of the Moldavian power supply system. The variant of application of classical IPC on base of High Voltage Line Beltsy-Suceava is considered. The management method by power flows in this section on the basis of application of PST (Phase Shift transformer), connected in parallel with IPC is offered and investigated and its technical efficiency is proved.
Keywords: transmission line, phase shift transformer, IPC, transmission capacity, equivalent scheme of replacement.
1. Introducere
Tehnologia IPC este o direcţie relativ nouă şi de perspectivă în dezvoltarea tehnicii de transport şi distribuţie a energiei electrice [1-3]. Această direcţie îşi găseşte aplicarea sa, în special, la menţinerea unui nivel stabil al fluxului de putere activă în condiţiile fluctuaţiilor semnificative ale unghiului 
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dintre nodurile respective ale reţelei electrice. Soluţia tehnică menţionată poate fi raţională şi în condiţiile dezvoltării reţelelor electrice externe ale sistemului energetic al Moldovei cu sistemele energetice ale Uniunii Europene. 

Analiza preliminara a scenariilor posibile pentru schimb de energie cu ţările din Europa de Vest demonstrează faptul, că pentru transmiterea puterii în direcţia vest, este necesară utilizarea mijloacelor de dirijare speciale, ce asigură sarcina efectivă destinată construcţiei de noi linii de transport a energiei electrice de tensiune înaltă.

2. 
IPC nedirijat
Varianta instalaţiei IPC nedirijate este cea mai simplă realizare practică a tehnologiei IPC. Schema principială a acestei instalaţii este reprezentată în Fig.1.

Elementele de bază ale instalaţiei sunt conductanţele capacitive şi inductive 
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 şi 
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, conectate la tensiunea liniară de la capătul liniei de transmisie şi convertizorul de fază (Transformator de multiplicare a fazelor TMF), ce asigură racordarea tensiunii liniei şi substaţiei de transformatoare de la capătul liniei de primire. [image: image1.wmf]d

De remarcat, că în schema IPC o importanţă esenţială o are dispozitivul de conversie a decalajului de fază a tensiunilor de alimentare
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. Această instalaţie suplimentară este o parte integrantă a fiecărei soluţii tehnice şi implică anumite cheltuieli suplimentare. De aceea, reducerea costului acestui convertizor se consideră drept o sarcină actuală la proiectarea instalaţiilor corespunzătoare.
Varianta ce posedă cei mai atractivi indicatori economici este prezentată în Fig.1. Această soluţie tehnică propusă (TMF în schemă de hexagon) asigură o reducere semnificativă a puterii de calcul (tipice) a instalaţiei în comparaţie cu alte soluţii tehnice posibile (în special, [2]).
Efectul menţionat este condiţionat de faptul, că curentul sarcinii în fiecare înfăşurare a transformatorului este de 
[image: image5.wmf]3

 mai mic decât curentul de sarcină de la intrare (sau ieşire) a instalaţiei. Aceasta înseamnă că puterea lui de calcul va fi de 
[image: image6.wmf]3

 mai mică decât puterea sarcinii.
Transformatorul examinat posedă capacităţi de autotransformator, adică poate transmite energia electrică atât pe cale electromagnetică, cât şi electrică.

De menţionat, că complexul de calcul „RASTR” aplicat la efectuarea experimentelor de calcul nu oferă o simulare directă a dispozitivului IPC. De aceea, s-a decis reprezentarea IPC în modelul de calcul sub aspectul unei scheme echivalente de substituire prezentate în Fig.2, şi în concordanţă cu cerinţele softului de calcul pentru prezentarea datelor.
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Diagrama vectorială a tensiunilor de la începutul liniei de transmitere este arătată în Fig.3. În corespundere cu diagrama vectorială pot fi alcătuite ecuaţiile iniţiale ale echilibrului circuitelor ce conţin conductibilităţi reactive pare
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În aceste condiţii tensiunile aplicate la inductanţele reactive pare 
[image: image10.wmf]1

B

 şi 
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 se determină în felul următor:
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Curenţii inductanţelor reactive respective depind de tensiunile aplicate lor şi se supun condiţiilor:
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Curentul de la ieşirea din instalaţie constituie suma curenţilor îmbinaţi ai inductanţelor. În cazul  
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, obţinem:
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Să dezvăluim valoarea 
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Atunci, curentul de  la ieşirea din instalaţie va obţine expresia:
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Puterea deplină la ieşire din IPC:
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Respectiv componenta activă şi reactivă a puterii la ieşire:
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Valoarea 
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 determină puterea de bază a instalaţiei:
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- rezistenţa internă a IPC. 

În calitatea obiectului de cercetare este selectată linia electrică preconizată pentru construcţie, ce va asigură schimbul de putere dintre nodurile substaţiei Bălţi-330 kV a sistemului energetic al Moldovei şi substaţia Suceava-400 kV a sistemului energetic al României.

Drept bază principală pentru executarea analizei comparative a diferitor variante de realizare a racordărilor electrice menţionate, este complexul de calcul „RASTR” destinat efectuării calculelor regimurilor normale ale sistemelor energetice, baza informaţională a datelor structurii reţelelor sistemului energetic al României, Moldovei şi Ucrainei, atât şi rezultatele cercetărilor la această tematică efectuate în cadrul IE AŞM.


Problema tranzitului de energie electrică în direcţia „Vest-Est” este legată de divergenţa standardelor de menţinere a frecvenţei curentului alternativ în ţările Europei de Vest şi Est, fapt ce poate conduce la schimbări evidente ale unghiului 
[image: image25.wmf]d

 şi oscilări bruscate ale fluxurilor de putere şi, prin urmare, la posibila dezvoltare a proceselor tranzitorii periculoase ce pot contribui la încălcarea stabilităţii statice. În legătură cu cele expuse mai sus, toate încercările de calcul din cadrul prezentei lucrări s-au efectuat ţinându-se cont de oscilaţiile statice ale unghiului 
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 dintre substaţia Bălţi şi substaţia Suceava în diapazon de 
[image: image27.wmf](

)

3030

-¸+

oo

.

Presupunând că puterea maximă transmisă prin intermediul IPC este la nivel de 200MW, ceea ce de fapt practic corespunde sarcinii corespunzătoarea a LEA-220 kV, determinăm valoarea rezistenţei necesare a elementelor capacitive şi inductive ale IPC 
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Parametrii LEA-220 kV corespund parametrilor unui circuit al LEDA-220 kV cu decalaj de fază dintre circuite egal cu 
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Rezultatele principale obţinute pentru cazul IPC nedirijat sunt prezentate în Tabelul 1.
Tabelul 1

Rezultatele de calcul pentru cazul IPC nedirijat
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	 (grade)
	36.4
	26.2
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	11.2
	22.1
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Caracteristicile de lucru ale instalaţiei construite în conformitate cu Tabela 1 sunt reprezentate în figurile:

- Fig.4 – dependenţa puterii active
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 şi reactive 
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 la oscilaţiile statice ale unghiului
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; 

- Fig.5 – graficul modificării tensiunilor la intrare 
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 din IPC la oscilaţiile statice ale unghiului
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- Fig.6 – caracterul modificării curenţilor 
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în elementele IPC la oscilaţiile statice ale unghiului
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Analiza caracteristicilor Fig.4 denotă că la aplicarea tehnologiilor IPC nivelul de putere activă transmisă 
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 la modificarea unghiului 
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 este destul de stabil. Aceasta indică faptul că IPC împiedică trecerea perturbaţiilor dintr-un sistem energetic în altul. Diapazonul fluctuaţiei puterii active şi reactive practic coincide cu rezultatul teoretic scontat.
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De remarcat faptul, că la oscilarea unghiului 
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 au loc fluctuaţii semnificative de tensiune, atât la intrarea în dispozitiv, cât şi la ieşirea din instalaţie (Fig.5). 
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Totodată, 
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 şi trece peste limita admisă, ceea ce conduce la necesitatea utilizării instalaţiilor de compensare transversală – a reactoarelor dirijate.
O caracteristică extrem de importantă a regimului examinat constă în faptul, că o astfel de instalaţie creată poate fi examinată şi în calitate de reglator de putere reactivă în nodul 
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. 
În cele ce urmează, toate experimentele legate de utilizarea IPC s-au efectuat cu instalarea reactorului de şuntare pe şinele tensiunii de ieşire a dispozitivului.
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Caracterul modificării curenţilor în elementele capacitive şi inductive ale IPC la oscilaţiile unghiului 
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, este reprezentat în Fig.6. Unghiul 
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 la care are loc egalitatea curenţilor 
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 corespunde 
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, ceea ce confirmă corectitudinea calculelor efectuate.
Astfel, coincidenţa practică a rezultatelor obţinute cu cercetările teoretice efectuate anterior în domeniul IPC confirmă compatibilitatea şi capacitatea de funcţionare a modelului propus de instalaţie în conformitate cu cerinţele complexului de calcul „RASTR”. Caracteristicile construite în baza acestor calcule pot fi considerate drept fiabile.

3. Varianta IPC cu racordare paralelă a liniei din aceiaşi clasă de tensiune
Dirijarea cu conexiunea dotată cu IPC poate fi efectuată prin intermediul instalaţiilor suplimentare (în acest caz TDF) racordate paralel după cum este ilustrat în Fig.7.  O linie funcţionează în regim de IPC, cealaltă linie este dotată cu transformator de reglare a decalajului de fază. Prima linie lucrează în regim de bază, a doua linie exercită funcţiile de manevrare şi asigură reglajul nivelului de putere activă transmisă între nodurile sistemelor energetice corespunzătoare.

Această configuraţie de conexiune electrică are sens în cazurile care există probleme cu transferul de putere activă în reţea cu grad ridicat de neomogenitate, fapt ce conduce la „blocajul” unor ramuri ale acesteia şi necesitatea de redistribuire forţată a fluxurilor de putere.

Această soluţie poate fi pusă în aplicare atât pentru  liniile obişnuite cu dublu circuit, cât şi pentru LEDA, inclusiv şi în cazul special de funcţionare paralelă a două linii compacte. În acest caz presupunem că parametrii respectivi ai liniei compacte corespund parametrilor LEDA din aceiaşi clasă de tensiune. Principala diferenţă a acestor linii de LEDA este lipsa conexiunii reciproc reglabile (electromagnetice) dintre circuite.

În experimentele de calcul se considera că parametrii corespunzători ai liniilor compacte corespund parametrilor LEDA cu aceiaşi clasă de tensiune. Principala diferenţă a acestor linii de LEDA constă în lipsa cuplării reciproc dirijate (reglate) dintre circuite.
Să demonstrăm, că varianta IPC cu conectare paralelă a liniilor compacte de o clasă de tensiune, poate asigura o reglare profundă a puterii active transmise între sisteme energetice. Parametrii liniilor compacte îi considerăm egali cu parametrii LEDA-220 kV care funcţionează în regim de racordare în contrafază a circuitelor. Rezistenţa echivalentă a transformatorului de reglare a decalajului de fază este egală cu 
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Principalii parametri verificaţi la reglarea unghiului defazajului 
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 în intervalul indicat de 
[image: image61.wmf]30

±

o

 sunt prezentaţi în Tabelul 2.
Graficele din fig.8 şi fig.9 corespund condiţiilor de calcul specificate şi s-au obţinut cu luarea în consideraţie a instalării reactorului de şuntare dirijat pe şinele tensiunii de ieşire a IPC.

Din examinarea graficelor (fig.8) se arată că în procesul reglării unghiului  
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 în intervalul de 
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, valoarea puterii active 
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 rămâne practic neschimbată (aproximativ 200 MW). Această valoare a puterii active considerăm fiind de bază pentru varianta combinată a IPC examinate cu racordare paralelă a liniei obişnuite.











Tabelul 2

Rezultatele de calcul pentru cazul IPC nedirijate cu conectare paralelă 

a liniei din aceiaşi clasă de tensiune
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Respectiv, puterea activă ce trece prin transformatorul de reglare a defazajului 
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 se schimbă de la 205 MW până la 319 MW. În acest caz, puterea activă rezultativă 
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a două linii ce funcţionează paralel, variază în limita de la 18 MW până la 514 MW.
Curba 
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 caracterizează puterea reactivă la capătul liniei de recepţie ce conţine TDF. Curba 
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 caracterizează puterea reactivă de la sfârşitul liniei dotate cu IPC. Curba 
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  caracterizează fluxul total al puterii reactive de pe şinele substaţiei de primire.

Fig.9 caracterizează echilibrul puterilor reactive pe şinele tensiunii 
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Curba 
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 caracterizează puterea reactivă la ieşirea din IPC.
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Q

 caracterizează puterea reactivă de la începutul liniei dotate cu IPC.
Curba 
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Q

 caracterizează puterea reactivă generată de reactorul de compensare transversală dirijat. 
Limitând intervalul de variere a puterii active cu valorile 
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, stabilim diapazonul de reglare a unghiului 
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 necesar. 
Valoarea aproximativă a acestui interval este între  
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Astfel, dirijarea completă şi absolută a conexiunii electrice examinate se asigură la un interval suficient de mic de reglare al unghiului defazajului 
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. Valoarea decalajului de fază (împreună cu puterea de trecere care în acest caz este de 200 MW) determină puterea estimată a TDF. În special, când 
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puterea estimată a TDF cu executare constructivă din două transformatoare, care a fost aprobată pentru reţelele de înaltă tensiune, este egală cu puterea tranzitată. Eficacitatea variantei combinate examinate constă în faptul că prin TDF calculat la puterea tranzitată de 200 MW, se poate dirija cu regimul transportului combinat de energie electrică în diapazon de la 0 MW  până  400 MW. 
Varianta analizată a IPC cu conexiune paralelă a TDF este destul de competitivă în comparaţie cu LEDA-220 kV cu defazaj reglabil dintre tensiunile trifazate ale reţelelor în intervalul de la 
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Concluzii
Atenţia principală este acordată opţiunii de modelare a variantelor de realizare a conexiunii electrice dintre şinele de 330 kV a substaţiei Bălţi din cadrul sistemului energetic al Moldovei cu substaţia Suceava-400 kV a sistemului energetic al României bazate pe IPC, ce asigură localizarea proceselor oscilatorii în sistemele energetice adiacente, menţinând în acelaşi timp un anumit nivel al schimbului de putere activă între ele. 

În prezenta lucrare este dată o imagine de ansamblu a tehnologiei IPC.
S-a propus realizarea unei instalaţii de conversie a decalajului de fază a tensiunilor de alimentare în schemă de hexagon, fapt ce permite reducerea puterii lui calculate de 
[image: image89.wmf]3

 ori.
S-a propus o soluţie tehnică originală care vizează îmbunătăţirea gestionării cu schimbul de putere activă între sistemele energetice. 

Rezultatele lucrării efectuate pot fi luate în consideraţie la selectarea parametrilor joncţiunii electrice Bălţi-Suceava şi proiectarea mijloacelor de dirijare cu regimurile de funcţionare.
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Fig.1. Schema principială a  instalaţiei IPC





Fig.8. Caracteristicile energetice a IPC cu conectare paralelă a TDF





Fig.5. Variaţia tensiunilor la intrarea şi ieşirea IPC la oscilarea statică a unghiului








Fig.3 Diagrama vectorială la capătul de transmisie a liniei 





� EMBED Visio.Drawing.6  ���





Fig.4. Dependenţa puterii active  şi reactive  de oscilaţia statică a unghiului 





Fig.2. Schema echivalentă de substituire a  IPC





Fig.6. Caracterul modificării curenţilor în elementele IPC la oscilaţiile statice ale unghiului
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Fig.7. Schema IPC cu conexiune paralelă     a liniei din aceiaşi clasă de tensiune
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Fig.9. Bilanţul puterilor reactive pe şinele 


tensiunii de ieşire 
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