Racordarea regulatorului parametric de putere cu linia de transport a energiei electrice

L.Kalinin, D.Zaiţev, M.Tîrşu

Rezumat. În lucrare sunt examinate condiţiile de funcţionare a regulatorului parametric de putere dirijat cu ajutorul convertizorului electronic de putere la instalarea dispozitivului la capătul de transmisie al liniei. Sunt prezentate caracteristicile de lucru ale instalaţiei, ce permit determinarea domeniului de existenţă a regimului, de astfel, şi estimarea prealabilă a puterii calculate a însăşi convertizorului la diverse lungimi unghiulare a liniei.
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Согласование параметрического регулятора мощности с линией электропередачи

Калинин Л.П., Зайцев Д.А., Тыршу М.С.

Аннотация. В статье рассмотрены условия работы параметрического регулятора мощности, управляемого с помощью силового электронного преобразователя, при установке устройства на передающем конце линии. Представлены рабочие характеристики устройства, позволяющие определить область существования режима, а также предварительно оценить расчетную мощность собственно преобразователя при различной угловой длине линии.
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The coordination of a power parametrical regulator with a transmission line
Kalinin L.P., Zaitsev D.A., Tirsu M.S.
Abstract. There are considered the operating conditions of a power parametrical regulator controlled with the help of the power electronic converter, at installation of the device on the transmitting end of a line. Performance data of the device are submitted, allowing determining area of a mode existence, and also preliminary to estimate settlement power of the converter at various angular length of a line.
Key words: а power parametrical regulator, the power electronic converter, a transmission line, the phase-shifting transformer.
Introducere

Principiul de acţiune şi condiţiile de funcţionare a regulatorului parametric de putere (RPP) dirijat cu ajutorul convertizorului electronic de putere la instalarea lui nemijlocită la substaţia de transformare dintre diferite şine de aceeaşi clasă de tensiune, sunt examinate detaliat în publicaţia [1], prezentată în nr.1 a ediţiei electronice prezente în a.2006. Acest mod de utilizare a instalaţiei se întâlneşte în cazul necesităţii limitării curenţilor de scurt circuit în condiţiile schimbului reglabil de putere activă dintre şinele menţionate [2]. În cazul conjugării regulatorului parametric de putere examinat cu linia de transport a energiei electrice ce posedă o destinaţie  mai generală, apar un şir de noi particularităţi de care trebuie de ţinut cont la soluţionarea problemelor de utilizare a RPP cu executare constructivă tehnică asemănătoare. Depistării şi utilizării acestor particularităţi este dedicat prezentul articol.

Particularităţile de bază a regimului static a regulatorului parametric de putere la funcţionare concomitentă cu linia de transport a energiei electrice
Condiţiile de funcţionare a regulatorului parametric de putere analizat la racordarea lui la începutul liniei, le reflectă schema de substituire din Fig.1. Sistemul de transmitere este reprezentat prin tensiunea U1, iar sistemul de recepţionare – de tensiunea 
[image: image68.png]


. Totodată, vom reieşi din faptul, că sistemele interconectate sunt capabile de a menţine destul de exact egalitatea modulelor tensiunilor din reţea (
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 dintre aceste tensiuni este o coordonată arbitrară (independentă de noi) de dirijare, ce se determină de regimul general al sistemului energetic şi se modifică într–un oarecare diapazon limitat. Linia de transport a energiei electrice pentru expunerea simplificată ulterioară este prezentată prin reactanţa inductivă X, ce la rândul său, determină unghiul de sarcină 
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 determinat de trecerea curentului 
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Fig.1. Condiţiile de funcţionare a regulatorului parametric de putere racordat la începutul liniei
În sine RPP dirijat prin intermediul convertizorului electronic de putere în Fig.1 este reprezentat prin blocul IPC+UPFC. Valorile electrice (
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) dependente de blocul susmenţionat, corespund pe deplin schemei principiale şi diagramei vectoriale a instalaţiei descrise în [1]. La fel, este prezentat faptul, că puterea activă şi reactivă la intrare (
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) şi la ieşire (
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) în procesul reglării se modifică în corespundere cu egalităţile:
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De menţionat, că în corespundere cu [1] parametrii m şi α caracterizează faza vectorului suplimentar de dirijare 
[image: image21.wmf]m
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 ce-l produce blocul UPFC, iar unghiul nereglabil Ψ este dat de transformatorul cu decalaj de fază din componenţa blocului IPC. Reglarea vectorului 
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 este urmată de modificarea curentului de sarcină Ir ce se determină în felul următor:
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unde 
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 - conductanţa reactanţelor pare a instalaţiei IPC.

Instalaţia IPC posedă o rezistenţă interioară mare, adică este o sursă de curent reglabil. Tensiunea Ur în punctul de racordare este foarte dependentă de valoare şi faza curentului Ir. De aceia, examinarea ordonată a strategiei de dirijare cu regimul RPP cu utilizarea convertizorului electronic de putere poate fi asigurată numai în condiţiile sarcinii concrete a regimului de funcţionare după tensiune Ur. În dependenţă de cerinţele din partea sistemului energetic, se poate formula un număr impunător de diferite condiţii. Drept exemplu concret în baza căruia vom demonstra unul din variantele posibile a strategiei de dirijare, aplicăm cerinţa practică destul de răspândită ce se reduce la condiţia de menţinere a egalităţii tensiunilor de lucru de la intrare şi ieşire a instalaţiei, adică 
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Fig.2 Diagrama vectorială pentru condiţia de menţinere a egalităţii tensiunilor de lucru de la intrare şi ieşire 
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Diagrama vectorială ce reprezintă această condiţie este prezentată în fig.2. Din diagramă reiese, că condiţia acceptată se îndeplineşte în cazul când la modificarea spontană a unghiului 
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, valoarea şi faza curentului Ir se reglează astfel, încât triunghiul format din vectorii 
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să păstreze forma triunghiului isoscel.

Pentru aceasta este necesar de a menţine permanent următoarele egalităţi, reieşind din diagrama vectorială:
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Caracteristicile de calcul 
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ce reprezintă strategia de dirijare examinată, sunt prezentate în fig.3. Caracteristicile menţionate corespund celor trei valori diferite a lungimii unghiulare de bază (
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 (linia lipseşte), 
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. Acestea şi toate celelalte calcule sunt efectuate pentru 
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 şi restul condiţiilor luate în calculele caracteristicilor respective [1].
În continuare se efectuează calculele caracteristicilor de lucru a regulatorului 
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, ce determină domeniul de existenţă a regimului în condiţiile date. Totalitatea caracteristicilor menţionate este reprezentată în fig.4.

Rezultatele de calcul obţinute denotă faptul, că pentru condiţia 
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, domeniul de existenţă a regimului se deplasează pe axa δ în dependenţă de lungimea unghiulară a liniei. La proiectarea instalaţiei valoarea 
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 este o valoare acceptată (dată). De aceea condiţia 
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 determină diapazonul valorilor unghiului δ în limita cărora regulatorul îşi îndeplineşte funcţia sa. De remarcat că necoincidenţa figurilor ovale ce caracterizează valorile limită 
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, creşte cu majorarea  
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, totodată cea mai mare divergenţă se observă în parte stângă a diapazonului respectiv a valorilor unghiului 
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. Diferenţa 
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 determină puterea activă transmisă prin convertizorul electronic de putere. Deoarece puterea reactivă prin convertizor nu trece, valoarea maximală a acestei diferenţe caracterizează puterea de calcul a convertizorului. Caracteristicile respective sunt prezentate în Fig.5 de unde se observă că cu creşterea lungimii liniei, se majorează şi puterea de calcul a convertizorului electronic. 
De remarcat de astfel, că caracterul modificării puterii reactive Qs pe şinele sistemului de transmitere este o urmare pasivă a strategiei de dirijare adoptate şi, în special, la  
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această putere devine destul de impunătoare. De aceea, sistemul de transport a energiei electrice necesită o echipare cu mijloace respective de compensare transversală sau puterea deplină repartizată de substaţia de alimentare trebuie să depăşească cu mult puterea liniei pentru care funcţionează instalaţia IPC.
[image: image1.wmf]21

j

UUe

d

=


[image: image65.png]200

100

-100

200
-0





[image: image66.png]



Fig.3. Caracteristicile de calcul 
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ce reprezintă strategia de dirijare
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Fig.4. Caracteristicile de lucru a regulatorului 
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Fig.5. Puterea de calcul a convertizorului

Încheiere


Regulatorul parametric de putere este o sursă de curent reglabil. La funcţionarea regulatorului concomitent cu linia de transport a energiei electrice, tensiunea de la ieşirea lui este dependentă de valoarea şi faza curentului de lucru a instalaţiei. Gradul dependenţei menţionate creşte pe măsura majorării lungimii liniei. Utilizarea convertizorului electronic de putere, de asemenea, şi selectarea strategiei de dirijare respective, permite asigurarea schimbului liber de putere activă dintre nodurile sistemului energetic cu ajutorul IPC la orice cerinţe faţă de calitatea tensiunii de ieşire a instalaţiei.
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