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PREFATA

Conducerea si supravegherea sistemelor electroenergetice (SEE) implica dotarea
camerelor de comanda din statiile/centralele electrice si a dispeceratelor energetice cu
calculatoare de proces si programe dedicate astfel incat sistemele informationale sa
permita atat informarea operatorilor/dispecerilor in timp real asupra starii proceselor cat si
asistarea acestora in luarea deciziilor privind conducerea operativa.

Lucrarea de fata se adreseaza studentilor din domeniul Inginerie Energetica,
permitand o familiarizare a acestora cu procesul de conducere operativa a sistemelor
electroenergetice prin module de laborator dedicate initierii Tn utilizarea simulatoarelor
software Matlab-Simulink si PowerWorld, dar si personalului de exploatare din
instalatiile electroenergetice care pot sa-si continue si sa-si perfectioneze pregatirea
profesionala Tn cadrul unor cursuri asistate de exemple practice pe un simulator fizic de
sistem care integreaza sistemul SCADA.

Cartea, conceputa ca un indrumar de laborator, include o prima parte de modelare
si simulare a sistemelor dinamice, in general, folosind pachetul de simulare software
Simulink-Matlab, si a sistemelor electroenergetice, Tn particular, folosind biblioteca de
elemente functionale specializate (SimPowerSystems). Partea a doua este dedicata
modelarii si simularii interactive folosind un simulator software care integreaza module
asociate analizei sistemelor electroenergetice (PowerWorld Simulator). Partea a treia
prezintd simulatorul fizic de sistem electroenergetic Lucas Neulle care permite realizarea
de montaje experimentale pentru controlul si supravegherea parametrilor de stare asociati
proceselor de producere, transport si distributie a energiei electrice prin intermediul
sistemului SCADA.

Prin continutul lor, lucrarile de laborator cuprind Tn ansamblu toate etapele
fundamentarii stiintifice a procesului de luare a deciziilor in conducerea si supravegherea

unui sistem electroenergetic.

Autorii
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE iN SIMULINK-MATLAB

1.1. Prezentare generala

Sistemele electroenergetice (SEE), constituite din linii de transport la foarte inalta
tensiune (FIT) si distributie la inaltd tensiune (IT), fideri/distribuitori de medie tensiune
(MT) si joasa tensiune (JT), statii electrice de transformare (FIT/IT, IT/MT) si posturi de
transformare (MT/JT), aflate in administrarea operatorilor de transport si distributie a
energiei electrice, presupun doud categorii de activitati principale, si anume: activitati de
planificare-dezvoltare si activitati de conducere operativa.

Aceste activitdti reclamd astdzi utilizarea unor sisteme informatice complexe,
constituite din retele de calculatoare, interconectate prin sisteme de telecomunicatii
moderne.

Activitatile de planificare-dezvoltare ale sistemelor electroenergetice, in general, si
ale retelelor electrice, in particular, prin proiectarea de noi statii de transformare, linii
electrice si unitati de generare, implica analiza unui numar mare de solutii asociate
diverselor variante constructive.

Pe langa criteriile de cost, de mediu sau asociate aspectelor sociale, criteriile
tehnice sunt esentiale in identificarea solutiilor optimale, iar instrumentele informatice
reprezintd puncte forte pentru reducerea timpului de calcul.

Activitatile de conducere operativa presupun analize ale regimurilor de functionare,

utilizand programe software adecvate in efectuarea calculelor pentru estimarea starii SEE,
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analize de scurtcircuite sau tehnico-economice §i, pe de alta parte, prelucrarea bazelor de
date de mari dimensiuni, ce sunt actualizate in timp real, pentru a permite indeplinirea

obiectivelor avute 1n vedere:

. continuitatea serviciilor de 1nalta calitate;

. functionarea sigura a SEE;

. functionarea economica si acceptabila din punct de vedere a mediului;
. protectia echipamentului principal si a integritatii SEE;

. conducerea in stare de avarie si postavarie.

in aceste conditii, activititile de conducere operativd sau planificare-dezvoltare
sunt sustinute de programe software performante care permit decidentilor sa identifice
rapid solutiile optimale. Dintre aceste pachete software face parte si Matlab care, prin
intermediul modulului Simulink, permite simularea regimurilor de functionare ale SEE,
dand posibilitatea utilizatorului de a modifica topologia si datele de consum/generare in

mod simplu si usor de implementat.

1.2. Particularitati ale Simulink-Matlab

Pachetul software Matlab se caracterizeaza printr-un limbaj de programare orientat
catre efectuarea de calcule numerice §i simbolice specifice diferitelor domenii ale
sisteme dinamice (implementarea schemelor bloc dezvoltate cu limbajul de programare
Simulink, din 1990) si a sistemelor fizice particulare (implementarea schemelor
functionale dezvoltate cu limbajul de programare Simscape, din 2008).

Structura Matlab este formatd dintr-un nucleu de bazd care contine pe langa
elementele fundamentale ale programului, un numar mare de pachete de functii implicite
(toolbox-uri) care ofera facilitati de calcul general sau proceduri specifice anumitor
domenii ale stiintelor ingineresti.

Principalele caracteristici de calcul ale Matlab sunt urmatoarele:

. Elemente fundamentale de programare: functii matematice uzuale, reprezentarea
grafica 2-D si 3-D, generarea functiilor definite de utilizator, definirea si

manipularea polinoamelor, functii pentru controlul datelor si a fisierelor, pentru
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integrarea si derivarea numericd, rezolvarea numerica a ecuatiilor si sistemelor de
ecuatii algebrice si transcendente, rezolvarea numerica a ecuatiilor si sistemelor de
ecuatii liniare si neliniare;

. Analiza statistica (Statistics Toolbox) si numerica (Curve Fitting Toolbox) a datelor
experimentale: metode de aproximare a functiilor prin interpolare si regresie
(folosind polinoame, functii putere, exponentiale, trigonometrice, Gauss, Weibull,
sau Fourier), functii specifice pentru analiza parametrilor de calitate ai
aproximarilor (nivelul de incredere, intervalele de eroare, parametri numerici de
calitate sau reprezentarea grafica a reziduurilor).

. Analiza, proiectarea si controlul sistemelor dinamice folosind metode numerice
specializate (Control Systems Toolbox): definirea sistemelor dinamice prin metode
de transfer, intrare—stare—iesire, multi-zerouri, respectiv analiza performantelor
dinamice si de stabilitate ale sistemelor dinamice in domeniul timp (rdspuns la
semnal treaptd) si in domeniul frecventa (diagrama Bode).

. Modelarea sistemelor dinamice folosind metoda schemelor bloc pentru simularea:
sistemelor dinamice continue, sistemelor dinamice discrete si discontinuitatilor.
Procesele de simulare folosesc operatii matematice de baza, operatii logice, operatii
la nivel de bit, aproximarea functiilor 1-D, 2-D si #»n-D, elemente pentru
vizualizarea graficd §i numericad a semnalelor de intrare si iesire, modificarea
parametrilor si a domeniului de variatie a semnalelor.

. Modelarea si simularea sistemelor electrice de putere folosind metoda schemelor
functionale cu biblioteci de elemente functionale specializate (SimPowerSystems)
pentru toate componentele lantului de generare, transport si distributie a energiei
electrice din SEE.

. Implementarea unor algoritmi specifici pentru generarea, manipularea, vizualizarea
si analiza semnalelor analogice si numerice: interfete grafice specializate, analiza
spectrald a diferitelor tipuri de semnalelor (Signal Processing Toolbox).

. Functii pentru generarea interfetelor grafice de tip GUI (Graphic User Interface)
cu ajutorul interfetei GUIDE (Graphic User Interface Development Environment).

Principalele tipuri de fisiere specifice manipulate de Matlab sunt urmatoarele:
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Fisiere cu extensia *.m (fisiere de tip script sau function).

Fisiere cu extensia *.fig (fisiere ce contin informatii de tip grafic).

Fisiere cu extensia *.mdl (fisiere ce contin scheme bloc de tip Simulink).

Fisiere cu extensia *.mat (fisiere care contin date formatate, utilizate pentru
salvarea datelor din spatiul de lucru Matlab, folosind comanda save, respectiv
pentru incércarea datelor in spatiul de lucru Matlab, folosind comanda /oad).

Simulink este un mediu de programare special dezvoltat pentru modelarea,

simularea §i analiza sistemelor si proceselor dinamice, integrat in pachetul software

Matlab, folosind capacitatile de calcul ale acestuia.

Principalele etape ale procesului de simulare a sistemelor dinamice utilizdnd

simulatorul Simulink se refera la:

Modelarea sistemului fizic supus analizei, prin crearea unui model grafic cu

ajutorul editorului special de modele. Realizarea modelului grafic trebuie sa se faca

in concordanta cu relatiile matematice care descriu procesul asociat sistemului fizic

analizat. Prin urmare, modelarea sistemului fizic se desfasoara in doua etape:

v Crearea modelului analitic al sistemului fizic reprezentat de un set de ecuatii
care descriu comportarea dinamica a sistemului.

v Crearea modelului numeric de simulare reprezentat de modelul grafic obtinut
cu ajutorul editorului de modele.

Simularea comportarii dinamice a sistemului fizic analizat, prin intermediul

solutiondrii numerice a sistemului de ecuatii, pe baza careia a fost realizat modelul

grafic al sistemului fizic.

1.3. Lansarea in executie

Modelarea si simularea sistemelor dinamice n mediul de programare Simulink

presupune parcurgerea mai multor etape, atat in faza de modelare, cat si in faza de

simulare referitoare la:

lansarea in executie;
identificarea bibliotecilor de blocuri;

crearea, salvarea, deschiderea si printarea modelelor;
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introducerea comenzilor si identificarea ferestrelor pentru introducerea datelor;

. introducerea, modificarea parametrilor, formatarea si conectarea blocurilor;
. selectarea obiectelor intr-o schema bloc;
. introducerea textelor explicative intr-o schema bloc;

Dupa initierea unei sesiuni de lucru Matlab, lansarea in executie a simulatorului

Simulink se poate face folosind una din urmétoarele moduri de lucru:

. selectarea pictogramei simulatorului Simulink din bara cu butoane;

. introducerea comenzii Simulink direct in fereastra de comenzi.

Ulterior, fereastra principald denumita Simulink Library Browser a simulatorului
Simulink se va deschide, asa cum se indica 1n Figura 1.1.

Fereastra SLB contine toate blocurile grupate in biblioteci asociate diverselor
sisteme/componente. Accesul la un anumit bloc se face prin identificarea bibliotecii
corespunzatoare si prin selectarea blocului respectiv.

Cele mai folosite biblioteci folosite In modelarea si simularea sistemelor si
proceselor dinamice sunt urmétoarele:

. Biblioteca Sources, prezentatd in Figura 1.2, contine blocuri pentru precizarea
tipului semnalului de intrare: semnal temporizat (blocul Clock); semnal constant
(blocul Constant); semnal tip sinusoidal (blocul Sine Wave); semnal tip treapta
(blocul Step); semnal tip rampa (blocul Ramp); semnal tip impuls (blocul Pulse
Generator);, semnal tip secventd repetitiva (blocul Repeating Sequence); bloc
generator de semnal (blocul Signal Generator) etc.

. Biblioteca Signal Routing, prezentatd in Figura 1.3, contine blocuri utilizate in
procesul de achizitie si prelucrare a semnalelor: multiplexarea/demultiplexarea
semnalelor (blocurile Mux si Demux); scrierea/citirea valorilor unor semnale si
memorarea folosind variabile (blocurile Goto si From) etc.

. Biblioteca Sinks, prezentata in Figura 1.4, contine blocuri asociate marimilor de
iesire: vizualizarea valorilor numerice (blocul Display); vizualizarea variatiei in
timp a unor semnale (blocul Scope); vizualizarea dependentei dintre doua semnale

(blocul XZ Graph), etc.
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Figura 1.2. Blocurile componente din biblioteca Sources
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. Biblioteca Power Grid Elements, prezentata in Figura 1.5, contine blocuri pentru
modelarea echipamentelor primare de comutatie, liniilor electrice la/de la barele
unei statii electrice de transformare (cuadripoli in pi pentru modelarea liniilor
electrice - blocul Pi Section Line). De asemenea, biblioteca Passives are in
componenta blocuri ce fac referire la elemente de retea monofazate/trifazate cum ar
fi sectiuni de tip RLC serie sau paralel (blocurile Series/Paralel RLC Branch),
sarcini de tip RLC serie sau paralel (blocurile Series/Paralel RLC Load) etc.
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[ Open - EHE )
o s =0 A S|
ave - . - 0 — - -
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Figura 1.5. Elementele specifice bibliotecii Power Grid Elements

1.4. Crearea si salvarea modelelor

Crearea unui model Simulink se realizeazd printr-o succesiune de comenzi
File/New/Model sau, mai usor, prin selectarea butonului New model din bara de butoane a
programului.

Salvarea unei scheme bloc se realizeaza selectdnd succesiv doua comenzi File/Save

sau prin apasarea butonului Save din bara de butoane a programului.
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Pentru a introduce blocuri in fereastra de lucru a unui model se selecteaza blocul
corespunzator utilizdind mouse-ul pentru a face clic. Butonul mouse-ului se mentine
apasat pe bloc pentru a-1 insera in fereastra de lucru unde va fi construit modelul, dupa
care se elibereazi (metoda drag&drop folosind butonul sting al mouse-ului). in cazul in
care intr-o schemi bloc se foloseste de mai multe ori acelasi bloc, acesta se poate
introduce de fiecare data folosind tehnica drag&drop cu butonul stang al mouse-ului din
fereastra Simulink in spatiul de lucru al modelului sau imediat dupa prima introducere a
blocului se poate utiliza tehnica Duplicate. Pentru aceasta se efectueaza drag&drop
asupra blocului existent, dar cu butonul drept al mouse-ului. O altd metodd pentru
multiplicarea unui bloc deja introdus in spatiul de lucru al modelului este metoda Copy-
Paste.

Conectarea blocurilor se poate face in mod automat sau manual. Conectarea
automata se realizeaza prin selectarea blocului sursa si apoi prin apasarea tastei Ctrl si
selectarea blocului destinatie.

Conectarea manuala a blocurilor presupune parcurgerea mai multor etape:

. se pozitioneaza cursorul pe portul de iesire al blocului sursa astfel incat modelul de
tip sageata sd se transforme in model tip cruce H ;

. se apasa si se mentine apasat butonul stanga al mouse-lui;

. se deplaseaza cursorul peste portul de intrare al blocului destinatie astfel incat
cursorul se transforme in model tip cruce dubla;

. se elibereaza butonul mouse-ului.

Modificarea parametrilor caracteristici ai blocurilor se face in conformitate cu
specificatiile numerice ale ecuatiilor care caracterizeaza comportamentul sistemului
analizat. Astfel se efectueazd dublu click pe suprafata blocului respectiv pentru a se
deschide fereastra de dialog care permite modificarea parametrilor caracteristici ai
blocului. Numarul si tipul parametrilor caracteristici depind de tipul blocului.

De exemplu, pentru blocul de generare a semnalelor (blocul Signal Generator),
fereastra de dialog include alegerea tipului semnalului, durata de timp, amplitudinea si

frecventa semnalului, asa cum se observa in Figura 1.6.



24 Capitolul 1

Block Parameters: Signal Generator >
Signal Generator

Output various wave forms:
¥(t) = amp®*Waveform(Freq, t)

o0ooo
an P

Parameters

Signal TS

Cenarator Wave form: |sine
Time (t): Use simulation time -
Amplitude:
1 |
Frequency:
1 |
Units: rad/sec -

Interpret vector parameters as 1-D

J Cancel Help Apply

Figura 1.6. Parametrii caracteristici ai blocului Signal Generator

1.5. Simularea unui model construit in Simulink-Matlab

Dupa finalizarea fazei de modelare, in care a fost creatd schema bloc pe baza
modelului analitic al sistemului fizic de analizat, urmeaza faza de lansare in executie a
modelului simulat. Principalele etape specifice fazei de simulare a sistemelor sunt:

. Initializarea modelului - necesita verificarea urmatoarelor aspecte:

v evaluarea expresiilor care definesc valorile parametrilor tuturor blocurilor
din structura schemei bloc;

v determinarea caracteristicilor semnalelor si verificarea existentei unor
schemei bloc;

v determinarea pasului de esantionare pentru toate blocurile din structura
schemei bloc pentru care nu a definitd in mod explicit o valoare.

. Executia modelului. In aceasti etapd, pe baza informatiilor obtinute in procesul de
initializare, starile si iesirile sistemului, la intervale de timp cuprinse intre

momentul de start si momentul de sfarsit al simuldrii, sunt calculate. Intervalul de
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timp cuprins Intre doi pasi de timp succesivi se numeste interval elementar de

calcul.

1.6. Aplicatii

1. Se vor studia aspecte teoretice referitoare la:

e  modul de lansare in executie a simulatorului Simulink-Matlab;

e identificarea bibliotecilor de blocuri folosite in modelarea sistemelor
dinamice;

e  crearea modelelor de simulare;

e accesarea blocurilor din diversele biblioteci si modul de inserare a acestora
in fereastra modelului de simulare;

e salvarea si lansarea in executie a modelului simulat.

2. Se va simula procesul de conectare/deconectare unei linii electrice la/de la barele
unei statii electrice considerand echipamentele primare de comutatie si timpii de
comutare a acestora.

Exemplu. Se considera un intrerupator conectat in serie cu o impedanta,
caracteristica unui circuit RL serie (R=1 Q, L=0,1 H), la o sursa de tensiune cu

frecventa de 50 Hz, Figura 1.7.

N -1
G%;-) = j 1:?1"”-'_';' §
1

Step
o

-+

Figura 1.7. Simularea conectarii/deconectarii unui linii electrice

Timpii de comutare ai intrerupatorului sunt controlati cu ajutorul unui semnal

treapta. Intrerupdtorul este pe pozitia initial deschis, inchizandu-se dupa o perioadi
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de timp ¢ = 1,5 secunde, moment in care linia electricd este conectatd. Se va

simula,

Etape:

de asemenea, procesul de deconectare a liniei electrice.

Se va construi modelul din Figura 1.7 corespunzator simularii procesului
de conectare/deconectare a liniei electrice.

Se vor defini parametrii caracteristici ai blocurilor din model: sursa de
tensiune (AC Voltage Source), intrerupator controlat cu ajutorul unui
semnal de tip treaptd (Step Block), circuitul RL (Series/Paralel RLC
Branch);

Se va utiliza un echipament de masurd (ampermetru) pentru masurarea
curentului si un osciloscop (Scope) pentru vizualizarea grafica a
momentului conectarii/deconectérii liniei electrice la/de la barele statiei

electrice (la momentul de timp ¢ = 1,5 secunde).



CAPITOLUL 2

SIMULINK-MATLAB iN SIMULAREA SI ANALIZA
REGIMURILOR SEE

2.1. Sisteme numerice. Semnale si informatii in SEE

Structurile moderne de conducere ale SEE au la baza sisteme informatice integrate,
capabile sa realizeze functii complete de monitorizare, automatizare si protectie pentru
echipamentele din statii si de pe liniile electrice aferente. Aceste sisteme informatice,
bazate pe sisteme cu microprocesoare, distribuite geografic si ierarhic pe nivele de
conducere, incepand cu celula din statie/post de transformare si pana la treapta de
dispecer cea mai inaltd, sunt sisteme inteligente care realizeaza functii specifice
implementate prin programe adecvate.

Activitdtile desfasurare in cadrul SEE referitoare la planificarea dezvoltarii si
conducerea operativad reclama astazi utilizarea unor sisteme informatice adecvate,
constituite din sisteme informatice, interconectate prin retele de telecomunicatii moderne.
Obiectivul principal al celor mai multe sisteme inteligente aflate in diverse puncte (la
nivelul subordonat sau coordonator de conducere) este de a oferi operatorului
/dispecerului suficiente informatii si facilitditi de comanda, pentru a supraveghea si
conduce procesele din subordine in conditii de siguranta, securitate si economicitate.

Sistemele informatice sunt adecvate rezolvarii unui spectru larg de probleme
matematice, stiintifice, ingineresti sau de management, dar ele 1si dovedesc limitele in

domenii 1n care omul exceleaza, cum ar fi perceptia si invatarea din experienta.
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Un proces poate fi asociat unei secvente de operatii sau actiuni conditionate de
datele de intrare si care produc semnale de iesire. Datele de intrare pot fi perturbatii sau
marimi de comanda. Perturbatiile sunt semnale de intrare care nu sunt in general
cunoscute sau asupra carora nu se doreste si se actioneze. Marimile de comanda sunt
semnale ale caror valori sunt impuse procesului de catre operator, de exemplu, sau de
sistemul de comanda. Semnalele de iesire reprezintd activitatea utila a procesului.
Observarea lor permite aprecierea starii procesului.

Notiunea de proces este o notiune dinamica, care permite descrierea unui fenomen
sau sistem. Un proces complex se poate descompune in procese elementare care

comunica intre ele, dupa cum se poate vedea in Figura 2.1.

Pertqrbatii Perturbatii Pertqrbatii

Procesl global

L \ 4 : lesiri
Intrari . lesin
¥ Proces —» Proces ¥ Proces — '
7} A 7}
A A 4 A \ 4

Sistem de comanda

Figura 2.1. Descompunerea unui proces complex in procese elementare

2.1.1. Interactiunea cu procesul

Interactiunea cu un proces se poate realiza la nivelul semnalelor de iesire, in
vederea determinarii starii procesului, si la nivelul semnalelor de intrare, pentru a realiza
comanda procesului. Se pot distinge diferite moduri de interactiune cu un proces:
achizitia de semnale, comanda, reglaj si comanda automata.

. Achizitia de semnale (de date). Achizitia de semnale reprezintd masurarea
semnalelor de iesire ale unui proces. Interactiunea cu procesul se reduce la
determinarea starii acestuia, in vederea cunoasterii sau estimarii evolutiei sale, fara

insd a actiona asupra procesului propriu zis. Sistemele de achizitie a datelor
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privitoare la consumul de energie electrica reprezintd un exemplu de achizitie de
semnale.

. Comanda. in cazul comenzii unui proces, operatorul sau sistemul informatic
actioneaza asupra procesului impunandu-i semnale de intrare de comandad. Un
asemenea sistem este deschis si perturbatii necontrolabile pot provoca modificari
ale starii procesului.

. Reglaj. In vederea ameliorarii preciziei comenzilor prin reducerea influentei
perturbatiilor, comanda procesului se realizeaza intr-o bucld inchisa. Marimea de
comanda Cm este derivata dintr-o marime C, prin comparare cu semnalul de iesire
(S) si prelucratd intr-un regulator R. Bucla de reactie tinde sd mentina starea
sistemului la valorile impuse, oricare ar fi valoarea perturbatiilor, cu conditia ca

acestea sa ramana intre anumite limite dupa cum se observa in Figura 2.2.

Consemn
Cc e Cm lesire
—Pcomparato—» Regulator—» Proces » S

Figura 2.2. Comanda unui proces in bucla inchisa

. Comada automati. Comanda automata este un sistem mixt de reglaj-comanda.

Aceasta se realizeaza cu automate programabile sau microcalculatoare.

Intr-un sistem numeric, semnalele de iesire ale calculatorului nu sunt citite in mod
continuu, ci la anumite momente de timp bine determinate. Aceastd esantionare a
semnalului se aplica si la nivelul comenzilor, care sunt furnizate apoi sistemului
informatic numai la anumite momente de timp pentru a le prelucra.

Pentru semnalele numerice de iesire S ale procesului, citirea se face la momente de
timp (%, ?;, ...) ce reprezintd multiplii ai perioadei de esantionare A¢. Dupa fiecare citire
(prelevare) a unui esantion, sistemul informatic trebuie sa execute o prelucrare de durata
At; pentru a determina comanda C,, care trebuie aplicata procesului. Pentru ca sistemul sa
functioneze corespunzaitor este necesar ca procesul sa aiba o evolutie intre doua citiri sau

doua comenzi succesive.
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2.1.2. Semnale si informatii

In majoritatea aplicatiilor, datele prelucrate sunt valori variabile in timp asociate
unor marimi fizice care caracterizeaza procesele. Problema care trebuie rezolvatd se
referd la modalitatea de obtinere a informatiilor asociate proceselor fizice studiate in

vederea memordrii, redarii acestor informatii, pentru comunicatie si controlul in timp real.

2.1.2.1. Semnale

Un semnal X este reprezentarea fizica a unei informatii. Informatia este asociata
unui proces de comunicare: transferul unui mesaj de la sursd la destinatie. Modelul
matematic al unui semnal este o functie de una, doud sau trei variabile (in analiza
matematica, o functie este definitd ca o reguld de corespondentd intre doud multimi de

numere reale sau complexe):

. X(?) - semnale unidimensionale;
. X(x,y) - semnale bidimensionale, imagini;
. X(x,,f) - succesiune de imagini bidimensionale.

In primul caz (cel mai frecvent intalnit in practica), variabila ¢ este in mod uzual
timpul (insd ea poate reprezenta si o altd marime, de exemplu distanta). Functia X(7)
reprezintd evolutia unei marimi electrice, sau convertita in aceasta forma prin intermediul
unui traductor (semnal acustic, semnal video etc.). Al doilea caz, X(x,y) este cel al
semnalelor bidimensionale. Acestea sunt In general functii dependente de coordonatele
spatiale x si y si sunt denumite in mod curent imagini. Ultimul caz, X(x,y.f), corespunde
succesiunii unor imagini, in care timpul apare ca al treilea parametru (imagini 3D/4D).

Semnalele primare purtdtoare de informatii sunt practic intotdeauna de tip analogic,
avand amplitudine si timp continue. Traductoarele furnizeaza, in general, semnale
analogice (de timp continuu). Majoritatea sistemelor de prelucrare nu observa aceste
semnale intr-o manierd continud, ci preleveaza valoarea lor la anumite momente de timp.
Structura generala a unui sistem de achizitie, prelucrare si transmitere de date este

prezentata in Figura 2.3.
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Sistem in evolutie
Procese fizice

Mesaje Marimi fizice l

X

Traductoare

]

Sisteme de achizitie de date

Semnale numerice

N

Sistem de procesare :>
numerica

@
Sisteme de transmisie de
date

Semnale
analogice/numerice

Exploatarea datelor
Dispozitive de memorare
si redare a datelor

Comenzi
elemente de
executie

Figura 2.3. Structura generald a unui sistem de achizitie, prelucrare si transmitere de date

2.1.2.2. Generarea functiilor
Functia semn

0 -l<0_s trut #0 2.1
SN = =— eniru .
8 1 >0 | P

Valoarea in origine este in principiu arbitrara,
situatd intre £ 1. Pentru a avea o relatie simetrica, se

admite ca aceasta valoare sa fie nuld prin conventie.

Asgn (D)

-1

Fig. 2.4. Functia semn
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Functia treapta

0 <0
1 >0

e(t)= %+ % sgn(t) = { (2.2)

Valoarea in origine este arbitrard cuprinsd
intre 0 si 1. Se fixeaza prin conventie valoarea '%.

Pentru unele aplicatii este preferabil sa i se atribuie

valoarea 1.

Functia rampa

Functia rampa, Figura 2.6, poate fi definita

cu ajutorul expresiei matematice:

r(t) = jg(r)dr =te(t) (2.3)

Invers, functia treapta poate fi de asemenea
definita prin:
dr(t)

e(t)y=——= entrut =0 2.4
(@) P (2.4)

Functia dreptunghiulara

Functia  dreptunghiulard  normalizatd
(integrala unitate), Figura 2.7, denumita si

functie poarta, este definitd cu ajutorul expresiei:
1
1 |t <

ORI OEE 2
g@_{HzH 2} o 2.5)

t>

AE(®

0

Fig. 2.5. Functia treapta

AT®

Vv

0

1

Fig. 2.6. Functia rampa

adrept (t)

rd

v

-

Suprafata

/ unitate

120

12

Vv

Fig. 2.7. Functia dreptunghiulara

unde semnul prim indicd o variabila adimensionala. Valoarea conventionald atribuita

abciselor #'=1/2 este Y.
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Considerand schimbarea de variabilad
t'=t/T, se obtine forma mai generald a unui

impuls dreptunghiular de duratd 7, amplitudine

AXO=A drept](t-to)/T]

A
A, centrat in t=t), dupa cum se poate vedea In
Figura 2.8: . >
O -T2 ¢ totT2
x(t) = A - drept(t —1,)/ T] 2.6) b TSt

Functia triunghiulara

Functia  triunghiulard  normalizata

Fig.2.8. Impuls dreptunghiular

Al (©)
(integrala  unitate si  variabila ¢
adimensionald), reprezentatd in Figura 2.9. 1 Sup.rafayé
. ) unitate
este notata si definita astfel:
® 1-|¢'] |¢'|<0 ( R
tri(t) = 2.7) . 0 s
0 |50 : ! ¢

Introducand schimbarea de variabila

Fig. 2.9. Functia triunghiulara

{=t/T, un impuls triunghiular de amplitudine 4 si bazi 2T, centrat in =to, va fi notat:

x(t) = A-tril(t—1,)/T] 2.8)

Impulsul (distributia) Dirac

Impulsul Dirac c¢-J5(t —t,)se reprezinta
conventional printr-o sdgeatd plasatda in =fy de
lungime c. Impulsul Dirac &), denumit si impuls
unitate sau distributia delta, poate fi definit formal

prin produsul scalar:

x(0) = (x,58) = f:x(t)ﬁ(t)dt (2.9)

A
cd(t-)
0 v oot

Fig. 2.10. Impulsul Dirac

Impulsul Dirac 8(t) este un operator de esantionare, care restituie valoarea x(0) a

unei functii x(f), continue in origine. Dimensiunea sa este in consecinta inversul celei a

variabilei de integrare. In general, pentru orice functie x(¢), continua in #y, avem:
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x(t,) = (x,5) = Tx(t)é'(t —t,)dt (2.10)

—00

Astfel, impulsul Dirac poate fi interpretat ca limita unui impuls dreptunghiular de

suprafata unitate si a carui durata tinde la 0:

.1
o(t)= 1T1E>1’01? drept(t/T) (2.11)

Produsul unei functii continue si impulsul Dirac

Daca x(¢) este o functie continud in /=0 sau #=fy, ecuatiile de mai sus implica

urmatoarele echivalente:

x(1)- 8(t) = x(0)- 5(2)

(2.12)
x(2)-6(t—ty)) = x(t,)-6(t—1,)
Tren de impulsuri Dirac
Un tren de impulsuri Dirac care se repeta pe 52 (1)
A°T
axa timpului cu o perioada 7, fiind notat cu or(7):
5, (t) =Y 5(t—kT) (2.13) 1 o-3(t-to)
Aceastd secventa este denumitd si functie de | .
3T 2T -1 0l T 2T 3T

esantionare permitand reprezentarea operatiei de
o . . Fig. 2.11. Tren de impulsuri Dirac
prelevare periodica a unei secvente de esantioane

dintr-un semnal x(¢) la o cadenta de esantionare f. = 1/7.

2.1.3. Generarea semnalelor in Simulink-Matlab

Generarea unui semnal in simulatorul Simulink se poate face prin intermediul
blocurilor identificate 1n interiorul librariei Sources ce contine doud structuri distincte:
Model & Subsystem Inputs si Signal Generators, asa cum se indica in Figura 2.12.

Libraria Sources permite generarea de semnale de unda de diferite forme. De

exemplu, generarea unui semnal de tip treaptd se poate face selectind blocul pas sau
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treapta (Step Block) care oferd un pas intre doud nivele definite la un moment dat de timp.

Figura 2.13 prezinta semnalul tip treaptd modelat in Simulink.

Model & Subsystem Inputs

1 Eb

Ind Ground

- . untitled s #
I untitled. mat b sirmin b 5 tSheet1

From Fie From From Spresdshest
Works pace

Signal Generators

Group 1

Signal 1

| 1 F | SiDemoSign. Pos itive: #

EI:I_'IJITEIEEd Signal Builder
Constant

2 P DA

Step Sine Wave Signal
Generator

[

Constant

Band-Limited
W hit= Moise

Random Uniform Random
Mumber Mumb-er

M [

Repesating Repeating
Sequence Sequence
Stmir

> [=} [

Clod Digital Clodk Counter

Free-Running
’

Waveform
Gensrator

’_I
i

Step Scope

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 2.13. Modelul Simulink de generare a unui semnal treapta
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Generarea un semnal de tip rampa se poate face prin utilizarea blocului rampa
(Ramp Block), initializdnd un semnal la un anumit moment cu o anumitd valoare
modificatd in timp, avand o ratd specificata. Parametrii specifici ce caracterizeaza panta
de inclinare, parametrii de intrare si de iesire ai blocului determind caracteristicile

semnalului de iesire. Un semnal rampad modelat in Simulink se prezinta in Figura 2.14.

¥

_/ L]

Ramp Scope

Figura 2.14. Modelul Simulink de generare a unui semnal rampa

Componenta principald a librariei Sources este blocul generator de semnale (Signal
Generator) care poate genera una din cele patru forme de unda diferite: sinusoidala,
dreptunghiulara, tip fierdstrau si aleatorie. Parametrii semnalului pot fi exprimati in Hertz
sau radiani/secunda.

in modelul Simulink prezentat in Figura 2.15 pot fi identificate trei configuratii
posibile ale blocului Signal Generator ce conduc la generarea a trei din cele patru

semnale: sinusoidal, dreptunghiular si aleatoriu.

oooo
oo

Sinusoidal Signal Scope
Generator

oooo
e

Square Signal
Generstor 1

| -
“g L e N

Figura 2.15. Modelul Simulink degenerare a fomelor de und sinusoiald, 7

dreptungiulara si aleatorie
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Parametrii ce caracterizeaza cele trei configuratii sunt amplitudinea (4=1) si
frecventa (=0,3 Hz).

Un alt bloc important al librariei Sources este reprezentat de generatorul de
impulsuri (Pulse Generator) care simuleazd semnalele dreptunghiulare. Parametrii ce
caracterizeazd aceste semnalele sunt amplitudinea (4), durata impulsurilor (71, T»),
perioada (7) si momentul initial ().

In modelul din Figura 2.16 este prezentat blocul Pulse Generator care genereazi
un semnal dreptunghiular caracterizat de urmatorii parametri specifici: amplitudine

(4=1), perioada (7= 3), durata impulsurilor (71= T>= 50) si momentul initial (z,=1).

il

Figura 2.16. Modelul Simulink de generare a unui semnal dreptunghiular

In scopul generdrii unui semnal triunghiular este necesara utilizarea blocului Signal
Builder care permite crearea de grupuri interschimbabile de surse de semnal liniar care
pot fi folosite in interiorul modelului. Procedura de construire a unui semnal liniar cu
ajutorul acestui bloc necesita cunoasterea coordonatelor timp — amplitudine (7, 4). Pentru
semnalul triunghiular reprezentat in Figura 2.17 s-au folosit urmatoarele coordonate (7,

A):(0,0), (1,1), (2,0), (3,-1), (4,0), (5,1), (6,0), (7,-1), (8,0), (9,1), (10,0).

Group 1
=" Signal 1 - |:|
-
Scope
Signal Builder

Figura 2.17. Modelul Simulink de generare a unui emnl trungiula
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3.

2.1.4. Aplicatii

Se considerd un semnal sinusoidal caracterizat de urmatorii parametrii: 4= 10 V si
/=50 Hz.

Sa se construiascd modelul de simulare in Simulink care genereaza semnalul
sinusoidal avand caracteristicile precizate.

Se considera un semnal dreptunghiular caracterizat de urmadtorii parametri
specifici: amplitudinile celor doud paliere ale semnalului (4,= 3 V, 4A>= -3 V),
perioada (7' = 5 secunde), durata impulsurilor (77 = 7> = 20 secunde) si momentul
initial #= 1 secunda.

Sa se construiascd modelul de simulare in Simulink care genereaza semnalul

dreptunghiular avand caracteristicile precizate.

x(t)

-——a----
Ay T, T,

—

\ /

R

Se considera un semnal triunghiular caracterizat de urmatoarele coordonate (7,4):

(0,0), (1,1), (2,0), (3,1), (4,0), (5,1), (6,0), (7,1), (8,0), (9,1) si (10,0).
Sa se construiascd modelul de simulare in Simulink care genereazd semnalul

triunghiular avand caracteristicile precizate.

x(t)

0

z >

1

1

1 -

':]\ I
]
1

) SN !

s

1<

y

A 73
—A
A




Simulink-Matlab in simularea si analiza regimurilor SEE 39

4. Toate semnalele generate la punctele 1 — 3 vor fi integrate intr-un singur model de
unitar in Simulink astfel incat sa fie reprezentate grafic folosind un singur bloc de

vizualizare.

2.2. Achizitia datelor in SEE

Orice sistem informatic este destinat prelucrarii marimilor fizice avand diverse
forme initiale. Pentru a le putea prelucra este nevoie de o prima veriga care sa transforme
marimea fizica intr-o marime electrica. Dupa efectuarea acestei transformari si pana la
aducerea la o forma care sd permitd introducerea directd 1n sistemul de calcul semnalul
suferd o serie de prelucrari prin intermediul unor componente speciale. Un asemenea lant
destinat prelucrarii informatiei, de natura electrica si neelectrica, si aducerii ei la o forma
capabild sa fie introdusa intr-un sistem informatic de prelucrarea a datelor formeaza un
sistem de achizitie a datelor (SAD). Schema de principiu a unui SAD este prezentatd in

Figura 2.18.

.2
)
2
g Prelucrari
; < ucran
N Anplificator +»{ Filtru = — CAN )
S nunetice
L
/ E
=
=
Traductor =
SISTEM FIZIC
7 . TRADUCTOR
) ADAPTOR DE CONVERTOR CALCULATOR
— — e — p— AL UL
. ; SEMNAL AD
\ S
AW
MARIME FIZICA. SEMNAL SEMNAL o ] :
TEMPERATURA, ELECTRIC CU AMPLIFICAT SI SEMNAL COD BINAR.
DEPLASARE, ZGOMOT FILTRAT DIGITIZAT
DEBIT,PRESILINE

Figura 2.18. Schema bloc a unui SAD

De regula, dupd traductor urmeaza un bloc preamplificator, care asigurd o

amplificare a semnalului in scopul aducerii la nivelul de "lucru”. Acest nivel este cerut de
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circuitele de intrare ale blocurilor care urmeaza. Un filtru trece jos, pentru eliminarea
componentelor de inaltd frecventd sau a zgomotului din afara benzii semnalului,
reprezintd ultima componentd a acestei prime parti de prelucrare pur analogicd a
semnalului. Semnalul filtrat si amplificat este aplicat unui multiplexor analogic, bloc care
realizeazd multiplexarea in domeniul timp intre un numar de diferite semnale de intrare.
Circuitul de esantionare si mentinere preia un esantion din semnalul aplicat la intrarea sa,
mentindndu-1 fard a-i altera amplitudinea un timp determinat, pana blocul de conversie
analog-numericad (CAN) realizeaza transformarea sa intr-o marime numericd pe care o
transmite sistemului informatic de prelucrare a datelor.

Utilizarea blocurilor CAN si CNA ca dispozitive periferice ale unui sistem
informatic, a condus la obtinerea unor sisteme de achizitie a datelor complexe, ieftine si

fiabile.

2.2.1. Amplificatoare operationale

Amplificatoarele operationale (AO) sunt circuite integrate specializate, destinate in
principal transformarilor liniare ale semnalelor (amplificare/atenuare — inmultirea

semnalului cu o constantd). Un AO se caracterizeaza prin:
. amplificare diferentiala in tensiune:
a=ve/ (Vp-vy) =00 (2.14)
unde: (v, v, sunt tensiunile de pe intrarea negativa, respectiv pozitiva, iar v, este

tensiunea de iesire a AO);

. amplificare de mod comun:
a=2v,/ (v,+v,) = 0 (foarte mica, in electronica 1% ) (2.15)
. banda de trecere infinita (aceeasi amplificare indiferent de frecventa semnalului de

intrare, fard efect de filtru trece jos ca in cazul amplificatoarelor reale);
. rezistenta de intrare infinita (ceea ce presupune un curent de intrare neglijabil);
. rezistenta de iesire zero (toatd tensiunea de iesire se poate regési pe o rezistenta

echivalenta de intrare in circuitul care primeste semnalul de la iesirea AO).
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2.2.2. Filtre numerice

Numeroase operatii de prelucrare a semnalelor se reduc la transformarea unui
semnal x(n) de intrare intr-un semnal de iesire y(n) prin intermediul unui sistem.
Caracterizarea acestui sistem poate fi facutd daca semnalul de iesire poate fi calculat in
functie de semnalul de intrare. El poate fi reprezentat printr-un operator F-

y(n)=Flx(w)] (2.16)

Sistemul este cauzal daca conditia,

x(n)=0 pentru n<n, (2.17)
implica faptul ca:
y(n)=0 pentru n<n, (2.18)

Sistemul este linear daca:
F[a -x,(n)+ B x, (n)]z a- F[x1 (n)]+ iE F[x2 (n)] (2.19)
Filtrarea semnalelor reprezinta o operatie de baza in prelucrarea informatiei. Poate
fi realizata analogic (cu ajutorul unor retele RLC) sau numeric (cu circuite logice). Filtrul
numeric este un sistem de prelucrare a semnalelor numerice. Prelucrarea se face liniar si

are ca rezultat schimbarea formei semnalului aplicat la intrare.

Reprezentarea filtrelor numerice

Reprezentarea simplificatd a unui filtru numeric este indicata in Figura 2.19.

2Oy Filtru numeric ¥(0)y,

Figura 2.19. Filtru numeric

in cazul filtrelor numerice, intre intrarea x(n) si iesirea y(n) existd o legdtura
caracterizatd de o ecuatie cu diferente finite:
au(n) )+ a )y =Dk, () =P =
=by(n)-x(n)+b,(n)-x(n-1)+...+b,(n) x(n-q)

sau
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Zp:ai(”)'y(n—i)zzq:bi(n)-x(n—i) 2.21)

Daca sistemul este invariant in timp, atunci a(n) = a; si bi(n) = b; (coeficientii sunt

constanti). Relatia (2.20) se mai poate scrie si sub urmatoarea forma:
q P
y,=2bm)-x(n—i)-Ya, y(n-i (2.22)
i=0 i=0

Calculul valorilor de iesire y(n) se face iterativ pentru orice n, cu conditia de a
dispune de primele ¢ valori ale intrarii si primele p valori ale raspunsului. Existd deci o
perioada de amorsare a filtrului, de lungime max(g, p).

in general, filtrarea temporald se defineste ca fiind operatia de intrerupere sau
atenuare a unui semnal. A filtra temporal semnalul x(f) prin f{#) inseamna a realiza

produsul lui x(#) cu f{¢), asa cum se indica in Figura 2.20.

x(t)

ot
h
—I ,7t

x(t)lf,(l)% [/\
o b

f(t) 4

fz(t)T

x(t)-f2(t)

e

Figura 2.20. Operatii de filtrare temporala

2.2.3. Multiplexoare

Aceste circuite sunt dispozitive combinationale (un circuit logic combinational este
reprezentat printr-un multipol la care variabilele/functiile de iesire depind numai de
variabilele de intrare) controlate de o adresa de selectie (n intrdri) cu ajutorul careia una

din cele 2" intrari de date [lo, 11, ...., [2"-1] este conectatd la iesire. Ele permit conectarea
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uneia din intrari la iesirea unicd. Uneori aceste circuite mai au o intrare de autorizare £

(Enable), dupa cum se observa in Figura 2.21.

Xy I 1y 2"
¥ —
s : MUX
X,
B E
y

Figura 2.21. Reprezentarea simplificatda a unui multiplexor

Pentru E = 0, indiferent de codul de selectie (x,-1...x1x0) sau de valorile datelor de
intrare (1,".;...1p), iesirea y = 0.
Pentru £ = 1, iesirea y va reproduce intrarea de date selectata: y=Ii, unde kio = xn-

1Xn-2. . .X1X0(2).

2.2.4. Demultiplexoare

Un demultiplexor este un circuit logic combinational care permite transmiterea
datelor de pe o intrare de date comuna pe una din iesiri. Circuitul are o singura intrare de
date, n intrari de cod de selectie si cel mult 2" iesiri. In functie de codul de selectie, una
din iesiri va fi conectatd la intrarea de date (iesirea de date selectatd de cod reproduce
intrarea de date). In general, demultiplexorul mai are si o intrare de autorizare (E), asa
cum se indica in Figura 2.22.

E J'D

-

Xo

%4

Cod

selectie : DMUX

Yo Vi ¥2"4

Figura 2.22. Reprezentarea simplificata unui demultiplexor
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Pentru £ = 0, variabilele de iesire y,".1, y2"2, ..., y1, Yo sunt zero indiferent de
valoarea codului de selectie, x,-1x,-2 ... X1x0, aplicat la intrarea circuitului.
Circuitul este selectat si devine activ pentru £ = 1, caz in care iesirea y;x = D, unde

ko) = Xn-1Xn2 ... X1X0, celelalte iesiri y;= 0, i # k.

2.2.5. Transformari ale semnalelor

Semnalele existente in naturd depind de timp Tn mod continuu. Semnalele naturale
se prezintd sub forma unor functii continue in timp. Ele pot fi: permanente (-0 < ¢ < o),
cauzale (0 < ¢ < =) si de duratd limitata (#; < ¢ < ). Aceste functii pot fi reale, x(¢), sau
complexe, s(¢) = x(t) +j- ().

In sistemele de prelucrare, aceste semnale sunt esantionate pentru a obtine semnale
discrete, accesibile metodelor de calcul.

Un semnal continuu va fi notat x(¢) reprezentdnd valoarea in functie de timpul ¢.
Aceasta functie poate fi intdlnita si intr-o reprezentare discreta, prin esantioanele sale ntr-

un numar de puncte. Aceastd reprezentare discretd poate fi exprimata ca o lista:

ey X(-341), x(-241), x(-A2), x(0AL), x(At), x(2A¢t), x(34¢), ... (2.23)
Pentru secventele discrete se utilizeaza frecvent si notatia:
ey X3, X2, Xop, X0, X1, X2, X3, ... (2.24)
sau
we, X(-3), x(-2), x(-1), x(0), x(1), x(2), x(3), ... (2.25)

Semnalele numerice sunt versiuni esantionate (in timp) si cuantificate (in

amplitudine) ale semnalelor naturale, ceea ce introduce trei restrictii:

o durata unui semnal numeric este limitatd: reprezentatd de durata de esantionare

(notata cu 7);

. timp discret: pasul de esantionare, At = T/ N; frecventa de esantionare f, = 1/At =
N/ T,
. valori discrete : erori de cuantificare.

Exista deci o pierdere de informatie Tn momentul esantionarii semnalelor continue
in timp. In cazul reprezentdrii unui semnal in timp, x(f) sau x(n), variabila ¢ sau n este

asociata unei durate parcurse in mod continuu sau in salturi discrete.
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2.2.5.1. Esantionare si reconstructie

Semnalele primare purtitoare de informatii sunt in cele mai multe situatii de tip
analogic (amplitudine si timp continue). Daca trebuie s se prelucreze un semnal pe cale
numericd, acesta trebuie sd fie reprezentat printr-o secventd de valori prelevate la
intervale regulate de timp. Majoritatea sistemelor de prelucrare nu observa aceste semnale
intr-o maniera continud, ci extrag valoarea lor la anumite momente de timp.

Esantionarea unui semnal continuu xc(f) este operatia care transforma acest semnal
intr-o secventa discretd, xp(n), prelevand valori la momente #, discrete:

xp(n)=xs(t,), t, =nAt (2.26)

Aceastd operatie de esantionare poate fi realizatd atat asupra reprezentarii temporale

cat si asupra reprezentdrii frecventiale, dupa transformarea Fourier.

Axc(t) 4 xp(t)
//\ [\ /\g/ﬂmh\ A m
0 T Y 0 LU
Semnal analogic Semnal numeric

Figura 2.23. Operatia de esantionare a unui semnal

Prin esantionare se realizeaza doud operatii foarte restrictive:

. durata finita de esantionare a semnalului: 0 <t < T,

. numar finit de esantioane: t = n-At, At =T/N,0<n <N —1.

2.2.5.2. Teorema esantionarii

Secvente de esantioane prelevate periodic dintr-un semnal xc(z), cu o frecventa
fixa, fe = 1/AT, se poate asimila cu semnalul xg(2) obtinut prin multiplicarea semnalului

analogic cu o functie de esantionare ideald asociata trenului de impulsuri Dirac:

X () =x0(0) 5, () = i x, (kADS (& — KAL) 2.27)
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Se poate reconstitui un semnal continuu xc(¢) plecand de la semnalul esantionat

xp(n) (esantionare uniform perfectd) cu un pas At daca:

. semnalul continuu este de banda limitata: xc(f) = 0 pentru | ﬂ > fim;

. perioada de esantionare verifica relatia: At < 1/2fm.

2.2.6. Convertoare analog-numerice si numeric-analogice

Orice sistem de procesare numericd a datelor necesita o operatie preliminard de
conversie analog-numerica (CAN). Atunci cand informatia procesata trebuie restituita sub
forma analogicd se procedeaza la operatia inversa, conversie numeric-analogica (CNA).

Schema de principiu a unui sistem de prelucrare numerica este prezentatd in Figura 2.24.

x(t) {X} | Procesare | {¥}}

CAN . cna YO,
numerica

Figura 2.24. Schema de principiu a unui sistem de prelucrare numerica a datelor

Conversia analog-numerica face sa corespunda unui semnal analogic de intrare x(¢)
o secventd de numere {x;}, In mod uzual codate sub formad binard. Fiecare numar
corespunde amplitudinii x(#) a unui esantion al semnalului prelevat la un moment dat #.

Fiecare esantion poate lua in principiu orice valoare datoritd naturii analogice a
semnalului. In realitate insd, precizia cu care amplitudinile semnalului sunt cunoscute este
limitata din diferite considerente practice. Valoarea exactd a unui esantion este inlocuita
cu cea mai apropiatd valoare aproximativa dintr-un numadr finit de valori discrete,
realizdndu-se o cuantificare.

Fiecare valoare discretd este asociatd unui numar exprimat sub forma binara printr-
o codare adecvatd. Acest numar este cuprins intre doud valori limita care fixeaza plaja de
conversie. Fiecare numar x; reprezinta astfel un ansamblu de valori analogice continute n
intervalul de latime 4; numit pas de cuantificare. Atunci cand plaja de conversie este
divizatd in intervale de cuantificare egale avem o cuantificare uniforma, dupa cum se

poate observa in Figura 2.25.
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x(t) x(t)

esantionare

x(t,)

Conversie

memorare AN —

analogica

- x(t)
l x(t)

cuantificare
si codare

® |
lxk T T
&

——o

lo——
P

——]

Figura 2.25. Principiul realizarii conversiei analog-numericd

La conversia numeric-analogicd, secventa {y;} este transformata intr-o secventa de
esantioane de amplitudini discrete y(#;). Reconstructia finald a semnalului analogic de

iesire este in final realizatd printr-o operatie de interpolare sau extrapolare intre

esantioane, asa cum se indica in Figura 2.26.

Y ()
\

transformare
numar -
amplitudine

y(tl) Conversie i
N/A 7 <
) : : A t
cuantificare [ T -
si codare . : (U S PO

_/

J y(t)
x(t)

Figura 2.26. Principiul realizarii conversiei numeric-analogicd

2.2.7. Schema unui sistem de achizitie a datelor in Simulink-Matlab

Pentru a construi schema bloc a unui sistem de achizitie a datelor in Simulink-

Matlab este necesar, intr-o prima etapd, accesarea bibliotecii Sources pentru a alege

blocul specific tipului de semnal generat de sistemul analizat.
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Filtrul numeric operational este parte componentd a sistemului de achizitie a
datelor, astfel incat pentru a-l1 putea reprezenta trebuie accesatd biblioteca Discrete in
cadrul careia se gaseste blocul de filtrare a unui semnal (Discrete Filter). Blocul
simuleaza functionarea filtrelor de raspuns la impulsuri de durata infinita sau finita.

Blocul unui filtru discret trebuie sa aibd specificatd functia de transfer care, de
reguld este un raport de polinoame in z"'. De asemenea, se poate alege daci blocul va avea
una sau mai multe iesiri ce vor corespunde unui set de filtre care au acelasi numitor dar cu
numaratori diferiti in cadrul functiei de transfer.

in modelul din Figura 2.27.a a fost integrat blocul Discrete Filter care filtreazi un
semnal sinusoidal caracterizat de amplitudine (4 = 2 V) si frecventa (f = 0,3 Hz). Functia
de transfer specifica filtrului este:

H(z) = 5/(140,5z"),
iar pasul de esantionare a semnalului este 0,01 secunde.
Raspunsul filtrului la semnalul de intrare este prezentat in Figura 2.27.b, semnal

care corespunde nivelului de "lucru”.

0ooo 5
o #0571

Sinusadal Sgne Dicite Fite Soope
Generator

a. b.
Figura 2.27. Modelul Simulink de filtrare discreta a unui semnal de intrare sinusoidal

(a) blocul Discrete Filter; (b) Raspunsul filtrului la semnalul sinusoidal de intrare

Un alt element component al a sistemului de achizitie a datelor este multiplexorul.
Pentru a putea modela blocul specific unui multiplexor in Simulink-Matlab se acceseaza
biblioteca Signal Routing ce contine blocul specific Mux Block.

Convertorul analog-numeric (CAN) este elementul care realizeaza transformarea

semnalului de intrare intr-o marime numericd (sau intr-un semnal numeric esantionat).
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Semnalul codificat binar este transformat intr-un semnal in format zecimal in interiorul
CAN, pentru a putea fi in continuare prelucrat numeric.

Simulink-Matlab contine si un bloc specific asociat unui CAN 1in biblioteca
Simulink Extras-Additional Discrete denumit /dealized ADC quantizer. Acest bloc are
previazute 2" coduri numerice de iesire pentru conversia a n biti. Fiecare valoare
reprezintd o parte egald din semnalul de intrare analogic cu pasul 1 LSB (bitul cel mai
putin semnificativ). Punctul central corespunde valorii actuale care introduce eroarea de
cuantificare, care nu depaseste niciodata 1/2 LSB in intervalul de scala completa.

In Figura 2.28 se prezinti, ca exemplu, modelul unui sistem de achizitie a datelor
avand doua intrari analogice, prin intermediul carora sunt achizitionate semnale periodice
sinusoidale, reprezentdnd curentii monitorizati in doud puncte de masura. Amplitudinile
celor doud semnale sunt 2A, respectiv 1A.

Cu ajutorul blocului Discrete Filter semnalele sunt adaptate la o valoare de lucru
cu ajutorul functiei de transfer care amplificd si filtreazd semnalul avind la baza
transformata z, H(z). Dupa ce semnalele de intrare au fost filtrate si multiplexate, blocul
CAN permite conversia efectivi a semnalul codificat binar intr-un semnal discret in
amplitudine si In timp.

Daci se considerd un esantion din primul semnal de intrare la o anumita perioada
de timp, de exemplu, ¢ = 3,8 secunde, Inainte de a se realiza conversia, esantionul se va
regasi iIn memoria sistemului informatic avand codul 101 (codificat binar) ceea ce

inseamna ca dupa conversia in format numeric va fi afisata valoarea 5 A. (510=101»).

o0ooo
o —m

w

Sinusoidal1 Signal

4 bik
Generator 5 o s o
1+0.52-1 — = wval_numerice1

DoliluEIEI L Disorete Fitter Ml \ealoed ADC quantizer To Workspace
(setlings: 4-bit comverter
Sinuscidal2 Signal Vimin: 0, Vmax 15)
Generator
Bus -
s Crestor1

Figura 2.28. Modelul simplificat al unui SAD construit in Simulink-Matlab
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Valorile numerice ale semnalelor de iesire in perioada de timp analizata, folosind

pas de esantionare avand valoarea de 0,01 secunde, pot fi afisate sub forma de vectori sau

matrice In spatiul de lucru (workspace) al Matlab-lui cu ajutorul blocului 7o Workspace

din biblioteca Sinks.

Tabelul 2.1 prezintd primele cinci esantioane asociate semnalului discret in

amplitudine si In timp.

Tabel 2.1. Extras din workspace pentru semnalul discret in amplitudine si in timp

Time Data:1 Data: 2
4.2200 T 4
4.2400 T 4
4. 2600 T 3
4.2800 T 3
4.3000 T 3
2.2.8. Aplicatii
1. Se va realiza schema de simulare a unui sistem de achizitie a datelor avand

urmatoarele caracteristici:

Patru semnale de intrare de tip sinusoidal: doua avand amplitudinile de 1A si
2A, cu frecventa de 0,3 Hz, si doud avand amplitudinea de 3A, avand
frecventa de 0,1 Hz;

Doua functii de transfer de forma:

1 5
H(z2)=———F~ s H,(2)= —————
(1+0.5z7) (1+0.5z7)

Un multiplexor cu doud intrari;

Un bloc de vizualizare in timp a semnalelor filtrate si multiplexate;

Un bloc de afigsare a semnalelor numerice discrete in aplitudine si in timp

inregistrate in spatiul de lucru al Matlab-ului.

Blocurile componente vor fi interconectate folosind urmatoarea structura:

Primele doud generatoare de semnal se conecteazi la prima functie de

transfer;
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. Urmatoarele doua generatoare de semnal se conecteaza la a doua functie de
transfer;
. Intrarile multiplexorului sunt conectate la generatoarele de semnal si la

functiile de transfer;

. Iesirea multiplexorului se conecteaza la blocul de conversie analog -
numerica;
. Datele numerice din blocul de conversie se conecteaza la blocul de afisare

numerica in spatiul de lucru al Matlab-ului.
2. Se va simula procesul de achizitie, astfel incat semnalele obtinute in intervalul de
timp [0...10] secunde sa poate fi reprezentate grafic la intrarea si iesirea din filtrul

discret, respectiv la iesirea din blocul CAN.

2.3. Libraria SimPowerSystems din Simulink-MATLAB

2.3.1. Prezentarea generala

Libraria SimPowerSystems reprezintd un instrument de proiectare modern,
integrat In Simulink din pachetul software Matlab, care permite modelarea usoara si
rapidda a tuturor componentelor/elementelor din SEE. SimPowerSystems ofera
posibilitatea modeldrii si simuldrii regimurilor de functionare ale SEE avand la bazi
biblioteci specializate pentru toate componentele (generatoare, linii, transformatoare,
motoare, echipamente de comutatie etc.).

Deoarece SimPowerSystems apartine simulatorului Simulink, iar Simulink-ul
utilizeaza toate resursele din toolbox-urile Matlab, proiectantii sau inginerii pot folosi in
simulare si modelare atat instrumentele specifice Matlab-lui cat si blocurile din Simulink.

Blocurile corespunzitoare acestei librarii sunt proiectate pentru a reprezenta
instrumente eficiente in procesul de simulare, permitand construirea rapida si eficienta a
unor modele necesare in analiza regimurilor SEE.

Principalele caracteristici ale bibliotecii SimPowerSystems sunt urmatoarele:

. Simularea regimurilor de functionare ale masinilor electrice In curent continuu si

curent alternativ;
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. Simularea regimurilor de functionare ale dispozitivelor electronice de putere;

. Analiza regimurilor deformante (armonici);

. Determinarea circulatiilor de putere in retele electrice;

. Estimarea marimilor de stare ce caracterizeaza functionarea echipamentelor sau
proceselor din SEE.

2.3.2. Construirea modelelor de simulare

Libraria SimPowerSystems contine modele ale tuturor elementelor din
componenta SEE cum ar fi: transformatoare, linii electrice, generatoare, motoare etc.,
precum si ale dispozitivelor electronice si de masura.

Accesarea librarii SimPowerSystems poate fi facutd prin scrierea cuvantului cheie
powerlib (sps_lib) in fereastra de comanda a Matlab-lui. In urma acestei operatii se va
deschide fereastra principala asociatd librariei SimPowerSystems, dupa cum se poate

observa in Figura 2.29.

1 Library: sps_lib - Simulink academic use - m} x
LIBRARY
ED:I 3 Open -~ o] El &
s -
ave ¥ ; - - .
New Library Signal Locked Loc Show Annc
~ = Print - Browser Table Library Libra
FILE LIBRARY PREPARE PROTECT ANNOTATION ry
sps_lib Jricizd]
@ |[*a[sps_lib ¥ A
~
@
=] —AA— +
(&S] e =
| Passives Sources Power Electronics Electrical Machines
¥ v
= + 47
v T Ta 1
Power Grid Elements Sensors and Measurements Control Utilities
Electrical Power Sy
[ Copyright 1997-2020 Hydro-Quebec and The MathWorks,
Cantinuaus Inc.
I.——I = Model electrical power systems using specialized
pawergul components
-3 and algorithms v
Ready 100%

Figura 2.29. Fereastra principala a librariei SimPowerSystems
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Dupa ce comanda a fost lansatd, fereastra de simulare dezviluie utilizatorului

blocurile componente din structura interna a librariei referitoare la:

. Modele ale surselor electrice (curent si tensiune);
. Modele ale elementelor din retelele electrice (monofazate si trifazate):

transformatoare, linii electrice etc.;

. Modele ale componentelor electronice;

. Modele ale masinilor electrice (generatoare sincrone, motoare asincrone etc.);

. Modele ale echipamentelor de comutatie;

. Aparate de masura.

. Blocul powergui prin intermediul caruia permite se afiseaza marimile de stare ale

procesului simulat cu ajutorul unei interfete grafice

In interiorul fiecdrui bloc sunt integrate modele corespunzitoare diferitelor
elemente, ce pot fi importate in propriul fisier de lucru. Fiecare element este reprezentat
de un bloc special, avand una sau mai multe intrari si iesiri corespunzatoare diferitelor
conectari cu alte elemente.

Aceste elemente folosesc un mediu de simulare ce permite construirea de modele
utilizdnd tehnica de import copy/paste. Astfel, topologia proceselor simulate poate fi
construita rapid, iar rezultatele pot fi accesate extrem de repede, in functie de perioada de
analiza. Interfata grafica face posibild interconectarea simpld a componentelor din
interiorul procesului simulat.

Cele mai folosite biblioteci in modelarea si simularea proceselor din sistemele

electroenergetice sunt urmatoarele:

. Biblioteca Sources, prezentatd in Figura 2.30, cuprinde blocuri care fac referire la
diversele surse de curent (AC Current Source), surse de tensiune in curent continuu
(DC Voltage Source) sau curent alternativ (4C Voltage Source), surse trifazate de
tensiune etc.

. Biblioteca Passives, prezentatd in Figura 2.31, are in componentad blocuri asociate
diverselor tipuri de elemente monofazate/trifazate intalnite in retelele electrice cum

ar fi: circuite RLC serie sau paralel (Series/Paralel RLC Branch), sarcini de tip
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RLC serie sau paralel (Series/Paralel RLC Load), cuadripoli in m pentru liniile

electrice (Pi Section Line), transformatoare etc.

3 Librany: sps_lib/Sources - Simulink academic use

LIBRARY MODELING FORMAT
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Save : _
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Figura 2.30. Elementele specifice bibliotecii Sources
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Figura 2.31. Elementele specifice bibliotecii Passives
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. Biblioteca Sensors and Measurements, prezentatd in Figura 2.32, are in
componentd blocuri asociate diverselor aparate de masurd monofazate/trifazate:
pentru curent (Current Measurement), tensiune (Voltage Measurement) sau
impedantd (Impedance Measurement), multimetru (Multimeter), dispozitiv de tip

PMU sau digital Flickermeter, etc.

P Library: sps_lib/Sensors and Measurements - Simulink academic use — m} x
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Figura 2.32. Elementele specifice bibliotecii Sensors and Measurements

2.3.3. Construirea modelului pentru simularea unui circuit electric

Pentru a putea intelege modul in care se construieste un model de simulare folosind
libraria powerlib (sps_lib), se prezintd un exemplu de circuit electric cu doua surse reale
de tensiune de 50 V, respectiv 100 V, cu frecventa de 50 Hz, cu un defazaj de 10 grade,
conectate in serie cu o rezistentd de 100 Q, pentru care se va urmari calculul si afisarea
grafica a tensiunii. Sursele reale de tensiune au impedantele echivalente Zcxi Si Zecn2 care
au parametrii specifici: R=180 Q, L=26.5 mH si C=117.8 pF.

Pentru modelarea surselor de tensiune alternativa se foloseste blocul AC Voltage
Source din biblioteca Sources, care va fi importat in fereastra de lucru. in fereastra de

dialog asociata acestui bloc vor fi introduse valorile urmatorilor parametri specifici:
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amplitudinea (in [V]), faza initiala (in [grade]), frecventa (in [Hz]) si perioada de
esantionare (in [sec]). Daca se doreste personalizarea acestui bloc, denumirea initiala va fi
modificatd si un nou nume ce contine parametrii caracteristici va fi introdus.

Modelarea impedantei echivalente a sursei se face cu ajutorul unui blocului Series
RLC Branch din biblioteca Passives pentru care se definesc valorile rezistentei (in [Q]), a
inductantei (in [H]) si a capacitatii (in [F]).

Modelarea rezistentei se face cu ajutorul blocului Series RLC Branch din biblioteca
Passives pentru care se introduce valoarea rezistentei in [Q].

Valoarea tensiunii este masurata cu ajutorul blocului Voltage Measurement Block
integrat in libraria Sensors and Measurements. Afisarea grafica a tensiunii este realizata
cu ajutorul blocului Scope importat din biblioteca Sinks.

Modelul de simulare impreund cu fereastra grafica, in care este reprezentatd

variatia tensiunii, sunt prezentate in Figura 2.33.

maialn's

1 uz Zech2

@ B0V

] 100 Ohms :4@
o v

L“'#M"'ﬂb"{ [_n— Continuows

Zechi - .| I — L
1.14 1.16 1.18 12 122 124 126 128 13 132

Figura 2.33. Modelul de simulare a doua surse reale de tensiune si afisarea grafica a

semnalului de tensiune

2.3.4. Aplicatii
1. Se vor studia aspectele teoretice referitoare la:
. Modul de accesare a librariei SimPowerSystems;
. Blocurile folosite in modelarea proceselor din SEE.
2. Se va construi cu ajutorul blocurilor din biblioteca SimPowerSystems modelul

circuitului electric prezentat in Figura 2.33.
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3. Se va analiza starea circuitului pe baza reprezentarii grafice a tensiunii si a

valorilor de stare inregistrate in interiorul blocului powergui.

2.4. Modelarea si simularea unui SEE

Modelarea SEE constd in construirea modelului schemei echivalente prin
reprezentarea elementelor constructive si utilizarea datelor esentiale referitoare la
nodurile consumatoare si generatoare. Modelul reprezintd o formad simplificatd a
procesului real, deseori fiind imposibild o caracterizare amanuntita a tuturor elementelor
constructive. In cele mai multe situatii este suficient ca modelul rezultat si aiba

caracteristici cat mai apropiate de cele reale.

2.4.1. Etapele modelarii unui SEE test cu 3 noduri

Se considera un SEE test cu trei noduri ce contine o linie de transport avand
lungimea de 150 km ce alimenteaza o zona de consum, a se vedea Figura 2.34. Linia este
compensatd de doud bobine de reactantd ce sunt amplasate la cele doua capete (intrare si
iesire) ale liniei. Acestea se conecteaza in derivatie pentru a absorbi puterea capacitiva a
liniei de transport in regimurile de sarcina redusa sau in gol ale acestora, reducand astfel

supratensiunile datorate circulatiilor curentilor capacitivi.

130km

R=00110%km _ i
L= 1.04mH%m -
C=16.092nFkm
Q= 110 MV A
P-: = 037MW
i 735KV

Figura 2.34. SEE test cu 3 noduri

Schema echivalentd a SEE ce urmeaza a fi modelat contine pentru fiecare element

parametrii tehnici specifici. Procesul de simulare are doud etape: in prima se urmareste
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construirea modelului schemei echivalente a SEE folosind biblioteca SimPowerSystems,

iar in cea de-a doua se calculeaza parametrii de stare (tensiune si curent) in toate nodurile,

acestia putand fi reprezentati grafic prin intermediul blocurilor de vizualizare.

Pasii parcursi in construirea modelului schemei echivalente sunt urmatorii:

Din meniul FILE al ferestrei powerlib (sps_lib), se deschide un figier nou in care
va fi construit modelul sistemului ce urmeaza a fi simulat. Fisierul va fi salvat in
propriul director de lucru folosind un nume de identificare.

Se deschide blocul corespunzator surselor electrice (Sources) de unde se va selecta
sursa de tensiune alternativa. Blocul corespunzator sursei va fi copiat in fereastra
de lucru. Urmeaza deschiderea fereastrei de dialog, Figura 2.35, in care vor fi
introdusi parametrii specificati in Figura 2.34, ce caracterizeazd fiecare
componenta. Pentru identificarea rapida a fiecirei componente, numele asociate

acestora vor fi modificate.

Block Parameters: Vs (50 Hz) =
AC Voltage Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC Voltage source. r

Parameters Load Flow
Peak amplitude (V):
| 735000 |

Phase (deg):
lo |

Frequency (Hz):
|50 |

Sample time:

lo |

Measurements None -

Cancel Help Apply

Figura 2.35. Fereastra de dialog a sursei de tensiune

Pentru modelarea impedantei sursei reale de tensiune, caracterizatd in acest caz
doar de rezistentd, se va copia din libraria Passives, circuitul RLC serie. Se va

deschide fereastra de dialog a acestui bloc, in care se introduc parametrii
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corespunzatori. Pentru rezistenta R, se va introduce valoarea precizata, in timp ce
pentru parametrii L si C se vor introduce valorile zero respectiv infinit (inf). In
Figura 2.36 se prezintd fereastra de dialog specificd impedantei serie RLC,

caracterizatd numai de rezistenta R, asociatd sursei reale de tensiune.

Block Parameters: Rs =
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Farameters

Branch type: RLC -

Resistance (Ohms):
[20 |

Inductance (H):
[0 |

[ set the initial inductor current
Capacitance (F):
|inf |

[ set the initial capacitor voltage

Measurements | MNone =

Cancel Help Apply

Figura 2.36. Fereastra de dialog a impedantei sursei de tensiune

. Pentru introducerea impedantei echivalente a circuitului echivalent aflat intre sursa
reald de tensiune si linia de transport analizatd se va proceda la fel ca in pasul
anterior. In Figura 2.37.a se prezintd prima parte a sistemului test analizat format
din sursa reald de tensiune cu impedanta internd, caracterizata de rezistenta sursei,
si impedanta echivalentd a circuitului, Z., iar In Figura 2.37.b se prezinta fereastra
de dialog asociata impedantei echivalente a circuitului.

. Pentru introducerea liniei de transport, din biblioteca Power Grid Elements va fi
copiat blocul corespunzitor unei linii formati din cuadripoli in pi. In fereastra de
dialog a acestui bloc, Figura 2.38, vor fi introdusi parametrii caracteristici

corespunzatori unei linii electrice de transport.
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. Rs Zech
@ Vs (50 Hz)

1
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Block Parameters: Zech >
Parallel RLC Branch (mask) (link)

Implements a parallel branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters
Branch type: RLC -

Resistance R (Ohms):
[180 |

Inductance L (H):
[26.52e-3 |

[] set the initial inductor current

Capacitance C (F):

[117.84e-6 |

[] set the initial capacitor voltage

Measurements None <

Cancel Help Apply

(b)

Figura 2.37. Partea initiald a modelului SEE cu Vi, R §i Zeeh a circuitului si fereastra

de dialog corespunzatoare impedantei Zecr a circuitului

Block Parameters: 150 krm Line >
Pi Section Line (mask) (link)

PI section transmission line. RLC elements are computed using
hyperbolic corrections at specified frequency.

Parameters

Frequency used for rlc specification (Hz):

[50 |
Resistance per unit length (Ohms/km} [ r ]:

[o.011 |
Inductance per unit length (Hfkm) [ 1 ]:

[1.042-3 |
Capacitance per unit length (Ffkm) [ ¢ ]1:

[16.092e-9 |
Line length (km):

[1s50 |
Mumber of pi sections:

[ |
Measurements | Mone =

Cancel Help Apply

Figura 2.38. Fereastra de dialog a liniei de transport

Bobinele de reactanta vor fi modelate printr-o sarcina serie RLC pe care utilizatorul

o va identifica in biblioteca Passives. In fereastra de dialog corespunzatoare acestui

bloc, Figura 2.39, se vor introduce parametrii specifici precizati in Figura 2.34.
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Block Pararmeters: 110 MAVAr_1
Series RLC Load (mask) (link)

Implements a series RLC load.

Parameters Load Floww

Mominal voltage Wn (Wrms):

[725000/sqrt(2)

Mominal frequency fn (Hz):

[s0

Active power P (W):

[0.37e6

Inductive reactive power QL (positive var):

[100e6

Capacitive reactive power Qc (negative wvar):

[o

[[] set the initial capacitor voltage

Capacitor initial voltage (W)

cancel Help

Apply

Figura 2.39. Fereastra de dialog a bobinelor de reactantd

bloc, Figura 2.40, se vor introduce parametrii corespunzatori zonei de consum.

Block Parameters: Load
Parallel RLC Load (mask) {link}
Implements a parallel RLC load.

Farameters Load Flows

MNominal woltage Wn (Wrms):

[#7=z5000/5grt(2)

MNominal frequency fn (Hz):

[s0

Active power P (W)

[zo0es

Inductive reactive Power QL (positive wvar):

[o

Capacitive reactive power Qc (negative wvar):

[s0es

[ set the initial capacitor voltage

Capacitor initial voltage (W)

[o

[] set the initial inductor current

Inductor initial current {(A):

[o

Measurements  MNone

I Ok I Cancel Help

Apply

Figura 2.40. Fereastra de dialog a sarcinii alimentate din zona de consum

Consumul zonei alimentate va fi modelat printr-o sarcind paralel RLC pe care

utilizatorul o va identifica in biblioteca Passives. in fereastra de dialog a acestui
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Din biblioteca Utilities se va copia elementul corespunzétor conectérii la paimant a
sursei de tensiune, a celor doud bobine de reactantd si a sarcinii ce corespunde
zonei de consum

Modelul final al SEE test cu 3 noduri din Figura 2.34, construit cu ajutorul
blocurilor specifice bibliotecii SimPowerSystems (powerlib/sps_lib) este prezentat

in Figura 2.41.

g

Vizualizare |

180 km Line

Vs {50 Hz)

110 WA _1

Continuous

powergui

Vizualizare |

Figura 2.41. Modelul SEFE test cu 3 noduri construit cu ajutorul blocurilor specifice

bibliotecii SimPowerSystems

Pentru monitorizarea variabilelor de stare (tensiuni si curenti) in diferite puncte ale
SEE, se vor copia din biblioteca Sensors and Measurements eclementele
corespunzatoare dispozitivelor de masurd a tensiunii (voltmetru), respectiv
curentului (ampermetru). Conectarea acestora se va face diferit (voltmetrele vor fi
conectate in derivatie, intre faza si pamant, iar ampermetrele vor fi conectate in
serie).

Pentru reprezentarea grafica a tensiunii si curentului se va copia din libraria Sinks
elementul de vizualizare (Scope). In scopul reprezentirii in aceeasi fereastri a celor

doua variabile, canalele de achizitie se vor conecta la intrarea In multiplexor.



Simulink-Matlab in simularea si analiza regimurilor SEE 63

. Pentru efectuarea simuldrii trebuie selectati parametrii de simulare. Aceasta se
poate face deschizand fereastra Simulation — Configuration Parameters. In
aceasta fereastra se vor introduce timpii de pornire si de oprire ai duratei de
simulare, se va alege metoda de simulare si tipul de pas (variabil sau fix).

. Din bara de meniu principald a modelului in care este reprezentatd schema
echivalentd a sistemului electroenergetic analizat se alege meniul Simulation —
Run.

. Valorile efective si de varf corespunzatoare tensiunilor si curentilor (linie si fazd)

vor putea fi citite din figierul de lucru asociat blocului powergui.

2.4.2. Aplicatii

1. Se vor identifica componentele SEE test analizat si caracteristicile tehnice asociate
acestora.

2. Folosind biblioteca SimPowerSystems se va construi modelul de simulare asociat
SEE test.

3. Se vor introduce in modelul construit dispozitivele de masura pentru vizualizarea

variatiei in timp a tensiunii si curentului la cele doua capete ale linie de transport
citindu-se la finalul simularii din fisierul de lucru asociat blocului powergui
valorilor efective si de varf ale parametrilor de stare din fiecare nod al sistemului.

4. Se vor calcula tensiunea si curentul la cele doud capete ale liniei si se va analiza
valoarea acestor doud marimi de stare pentru diverse lungimi ale liniei cuprinse in
intervalul 25-250 km. Tabelul 2.2 se va completa cu valorile obtinute pentru fiecare
caz analizat.

5. Se vor calcula tensiunea si curentul pe reactoarele asociate bobinelor de reactanta si
se vor analiza cazurile in care fiecare reactor sunt este scos din functiune, pentru
diverse lungimi ale liniei de transport (50, 150 si 250 km). Tabelul 2.3 se va
completa cu valorile obtinute pentru fiecare caz analizat.

6. Se vor analiza datele obtinute si se vor formula concluzii.
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Tabel 2.2. Valorile efective a parametrilor de stare in cazul modificarii

lungimii liniei de transport

Lungimea
[km]

U,
[Vl

U,
[Vl

I
[A]

I
[A]

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

Tabel 2.3. Valorile efective a parametrilor de stare asociati bobinelor de reactanta

Lungimea | Us: Us2 Is1 Is2 Cazul 1 Cazul 11
[km] A4 V] (A] [A] U2 [V] | Is2[A] | Usi [V] | Iei[A]
50
150

250
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CAPITOLUL 3

SIMULATORUL POWERWORLD

3.1. Prezentare generala

Pornind de la cerintele Operatorilor de Transport si Distributie dictate de

necesitatea optimizarii activitatilor de proiectare, exploatare, intretinere si conducere

operativd, pachetele software de simulare dedicate domeniul electroenergetic trebuie sa

raspundd prin robustete, flexibilitate, interfatd “prietenoasd” cu utilizatorul si, nu in

ultimul rand, atractivitate din punct de vedere al facilitatilor de ordin tehnic si financiar.

In prezent, un software de simulare dedicat domeniului electroenergetic trebuie sa

indeplineasca urmatoarele functii:

Afisarea in timp real a mesajelor, inclusiv cele de eroare, si accesul on-line la
meniul Help;

Existenta unei baze de date unice tip “nucleu”, in jurul careia sa se dezvolta toate
aplicatiile software;

Posibilitatea utilizarii, selectarii si configurdrii simbolurilor grafice in forma
ASCII, IEC, transferul acestora si dezvoltarea unor pictograme definite de
utilizator;

Aplicatiile software sa fie concurente si sd-si transmita reciproc rezultatele;
Interfata grafica cu utilizatorul sa fie interactiva si corectiva n timp real;

Baza de date sa fie orientata ODBC (Open Data Base Conectivity) - Microsoft
Acces, SQL, Oracle;
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. Programele software sd fie prevazute cu un limbaj care sd permita utilizatorului
integrarea si dezvoltarea unor aplicatii proprii (implementarea unor noi modele
asociate, de exemplu, sistemelor de reglare automata a tensiunii (RAT), sisteme de
reglare a vitezei (SRV), sisteme de stabilizare a oscilatiilor (PSS), sisteme de
excitatie (SE) etc.);

. In cadrul activititilor de management, programul si aiba o interfati grafici cu
sistemele standard SCADA existente pe piata;

. Gestionarea formatului grafic, a caracteristicilor schemelor in ansamblu, precum si
individual pentru fiecare element definit;

. Interfata grafica sa permitd compatibilitatea cu sistemele CAD standard, permitand
astfel importarea directd a schemelor CAD ale utilizatorului in diverse formate
* dwg, *.dxf, *.wmf, *.plt, etc.

. Interfata graficd sa integreze si un sistem de desenare CAD profesional, de sine
statator.

Procesul de conducere prin dispecer a proceselor din SEE presupune transmiterea
intr-un punct de comanda si control (PCC) a unui set de informatii si eventual, de a
permite operatorului sau dispecerului sa intervind in orice moment, prin intermediul
telecomenzilor in instalatiile supravegheate. Din acest motiv, in activitatea de conducere
operativd se folosesc simulatoare performante care permit o interfatare graficd cu
sistemele SCADA. Unul dintre aceste simulatoare este PowerWorld, acesta avand
posibilitatea de a simula, analiza i vizualiza Intr-un mod simplu si rapid orice tip de

proces din SEE.

3.2. Caracteristici ale simulatorului PowerWorld

Simulatorul PowerWorld (PW Simulator) este un pachet software interactiv de
analiza si simulare a proceselor din SEE, conceput in asa fel incat sa simuleze regimurile
de functionare intr-un interval de timp care poate varia de la citeva minute la cateva zile.
Software-ul contine un pachet de simulare si analiza a regimului permanent a SEE si este

recomandat, de asemenea, si in studiile privind analiza sigurantei In alimentarea cu
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energie a consumatorilor. PowerWorld este capabil de a efectua simulari si analize ale
regimurilor SEE cu maxim 60.000 de noduri.

Tehnicile avansate de vizualizare folosite in mod interactiv au condus la o interfata
grafica (Graphical User Interface - GUI) atractiva, extrem de intuitiva si usor de utilizat.
GUI include diagrame on-line animate cu suport pentru panoramare (ce face o prezentare
generald asupra evenimentelor analizate), zoom si afisare conditionata a obiectelor.

PowerWorld permite utilizatorului sd poata vedea in timpul procesului de simulare
modul de functionare a SEE, interactiondnd cu usurintd prin intermediul diverselor
instrumente incluse si afisajelor animate. in plus, sarcinile din nodurile SEE pot fi
configurate pentru a se modifica automat. Astfel, decidentul poate sa efectueze o serie de
modificari in sistem prin utilizarea unei diagrame dinamice on-line cu scopul de a
influenta starea SEE, modificari ce fac referire la puterea produsa de sursele de generare
(MW), schimbarea plotului de functionare a transformatoarelor sau a starii unui
echipament de comutatie (inchis/deschis). Alte ferestre de dialog cu utilizatorul permit
decidentului sa interactioneze si cu alte zone ale SEE, pentru a monitoriza sau modifica
diversele optiuni asociate procesului de simulare. Actualizarea rapida a datelor afisate
permite decidentului sd primeasca un feedback instantaneu asociat efectului actiunilor
sale.

Platforma interactiva integreaza o multitudine de sarcini (task-uri) ce pot fi asociate

analizei starii unui SEE. Dintre acestea, cele mai importante se refera la:

. calculul regimului permanent;

. repartitia optima a puterilor active intre centralele electrice;
. analiza contingentelor;

. analiza pierderilor de putere/energie;

. analiza senzitivitatii;

. analiza stabilitatii tranzitorii etc.

3.2.1. Construirea modelelor asociate componentelor unui SEE

PowerWorld este similar altor limbaje de programare sau softuri de simulare,

avand in partea superioard a interfetei cu utilizatorul meniurile si barele de instrumente,
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iar in partea de jos proiectul in curs ce cuprinde procesul simulat (de exemplu,
optimizarea regimurilor de functionare ale unei retele electrice de transport sau distributie
a energieli electrice).

Meniul de baza include functiile prezentate in Figura 3.1.

File Menu Application Title

Help Button
Quick Access Toolbar Bar

S Goscinfomation | Dmw  Onel Optans Window
e bl i T
s E ? P ndBors - - @ Case Destription..  Pawer Flow List.. $i Bus View...
— . AX i S

Case Summary... Quick Powsr Flow List
Run Mode Medel ArcafZone it Difference  Simulatar
s e Wonitering..  Soluthn Detalls - Flows -  Options,,  CusiomCaseinfo..  AUX Expart Format Desc = Onelinz Viewsr.

Ribbon Tabs

Ribbon Groups

File: - open, save, close si print a retelei analizate;

Simulation: - start, pause, resume simulare a retelei analizate. Odata ce
simularea a Inceput o imagine animata cu circulatiile de putere

va fi afigata;

Case Information: - in acest meniu sunt cuprinse informatiile despre datele de

intrare si despre datele de iesire aferente retelei analizate;

Options/Tools: - pune la dispozitie instrumentele de analiza si optiuni;

LP OPEF: - asigura optiunile pentru calcul OPF;

Window: - similar cu alte aplicatii, toate fisierele deschise sunt indicate;
Help: - acorda ajutor utilizatorilor.

Figura 3.1. Bara de meniu principald a softului de simulare PowerWorld

PowerWorld ofera doua moduri de lucru: editare (Edit Mode) si rulare/simulare
(Run Mode).

In modul de lucru Edit se poate crea un nou caz de simulare sau se pot modifica
cazurile deja existente prin intermediul afisajelor text sau grafic. Toate barele de

instrumente din meniu pot fi deschise, iar in interiorul fiecaruia pot fi identificate diferite
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elemente componente ale SEE, ce pot fi integrate in propriul fisier de lucru. Pentru
fiecare element sunt necesare o serie de informatii care fac referire la parametrii
caracteristici ai acestuia.

in modul de lucru Run pot fi identificate instrumentele de analizi si simulare a
Analysis, Time-Step Simulation, Optimal Power Flow (OPF), PV and QV Curve Tools
(PVQV), Available Transfer Capability (ATC), Security Constrained OPF (SCOPF),
Sensitivity Analysis, Loss Analysis, Fault Analysis, Transient Stability.

3.2.2. Modelarea si simularea unui SEE cu 3 noduri

Se considera un SEE test cu 3 noduri ce contine o linie electrica si un transformator
de putere prin intermediul carora este alimentatd o zond de consum, a carui model de
simulare este prezentat in Figura 3.2. Componentele SEE sunt caracterizate de parametri

tehnici prezentati in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Parametri tehnici asociati elementelor componente

Generator: Ppax=350 MW — valoarea maxima a puterii active generate,
Q =+ 90 MVAr limitele de variatie ale puterii reactive;
Linia electrica: R=0.01 p.u., X=0.06 p.u, B=0.10 p.u;
Transformator: U 110720 kV, X =0.05 p.u;
Zona de consum: P=100 MW, Q =45 MVAr.
350 MW 1 2 3

0 Mvar 100 MW
4+ |.|| = = 45 Mvar

Figura 3.2. Modelul de simulare al SEE test cu 3 noduri construit in PowerWorld

Pasii parcursi n construirea modelului de simulare sunt urmatorii:
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Din meniul File se va selecta New Case pentru a construi modelul de simulare. in
orice moment al simularii, acest model poate fi salvat selectand Save Case (sau
Save Case as...) din meniul File.

Introducerea elementului tip nod, se selecteazd Bus sau se apasa ;—":
butonul din bara de instrumente — Insert. in cazul in care bard de instrumente nu
este disponibild, aceasta poate fi integratd din meniul Window — Toolbars si
selectdnd Insert. Utilizind mouse-ul, o fereastra de dialog se va deschide facand

click in orice punct din modelul de simulare, Figura 3.3:

Bus Options X

[ Insert new bus in data modsk

Bius Murber 1 ﬂ Find By Mumber | Find ... |
Bus Mame |1 Find By Mame
Mominal Yolkage |133.00 ey

Labels ... |
Murnber Marne

frea Change |1 ﬂ |1
Zane Change |1 ﬂ |1
Owner Change |1 ﬂ |1
Substation  Change | |

Bus Infarmation ]Display] Attached Devices] Memo ]
Bus Yoltage

Yoleage (p.u.) 1,00 [ system Slack Bus
angle (degrees) | 0,00

o Ck | Save | X cCancel

Figura 3.3. Fereastra de dialog pentru introducerea datelor asociate

elementului tip nod

Se introduce tensiunea nominala U, = 110 kV pentru nodul de echilibru (nodul 1).
Modul de orientare a nodului se poate selecta utilizdnd optiunea Display, dupa care

se apasa butonul OK. Celelalte doud noduri din modelul de simulare se vor

introduce in acelasi mod.
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. Introducerea elementului tip generator se poate face folosind unul dintre
urmitoarele doud moduri: pentru primul se apasi butonul & din meniul Insert/
Generator, iar al doilea presupune utilizarea intr-o prima faza a butonului /nsert,
iar apoi se face clic cu mouse-ul pe nodul 1, care tocmai a fost introdus, in asa fel
incat generatorul sa fie asociat nodului. Fereastra de dialog asociata acestui element

este prezentatd 1n Figura 3.4.

Generator Options

Bus Murber |1 = Fird By Hlumber Stabus
T open
Bus flame |1 Fird By Name .
— (@ Cosed
m |1 Fird ...
frea fame |1 Fuel Trpe  [nknawn -
Lebels ... LnkType  |ur (nknom) -

Cicalay [rformation  Fower and Yoltage Contral | Costs | Fauk Parameters | cwner, Area, Zane, Sub | Mero |
Povies Controd

1Y DL Avilable For G0 Part. Factor [ 10.00

2
Min. MY Quigus | 0,000 W Enfarce MY LM M Fiamp Limit 20,0

Mece, MW Ckpk (1000, 000

vakaga Caniral
Plua Cutpoe | 0,000 Requlated Bus bumber |1
Min Mvars  [-S900.000  [w Awailable Far 4R SetPoirk Volkage  |L.000
Mz Mwsrs | SE00.000 | Lse Capahily Cuive Remcbe Reg 100.0
M

Min Muwar
Max Miar

w/ O Save x Canezl ? Hzlp |

Figura 3.4. Fereastra de dialog pentru introducerea datelor asociate

elementului tip generator

Deoarece nodul 1 este nod de echilibru, puterea injectatad va fi determinata in urma
calculelor de regim permanent. Totusi, valoarea puterii maxime generate de
generator Ppq = 350 MW trebuie introdusa in campul Max MW Output. Avand in
vedere ca generatorul are limite de variatie pentru puterea reactiva, se vor introduce
valorile Quin = -90 MVAr si Oper = 90 MVAr In campurile Min MVArs si Max
MVArs. In campul Information Display se va selecta orientare la stinga. Dupa

completarea tuturor cAmpurilor se apasa butonul OK.
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Introducerea elementului tip linie electrica se poate face folosind unul dintre

urmatoarele doud moduri: pentru primul se apasa butonul &< din meniul Insert/
Transmission Line, iar al doilea presupune utilizarea intr-o prima faza a butonului
Insert, iar apoi se face click cu mouse-ul succesiv pe nodurile 1 si 2. In ambele

moduri se va deschide fereastra de dialog din Figura 3.5.

X]

Transmission LinefTransformer Options

To Bus Circuik

Find By Mumbers
o [ ] _rdersmbes |
- Find By Mames
Name [t 3
Find ...

freaName |1 L) 35

[v" From End Metered

a6.0 6.0 ra

Labek ... |

Fault [nfo ]

Flurmber

Marninal kv

Owiner, Area, Zone, Sub ] Merno ]
Cisplay

Status
" open
(@ Clos=d

Length oon -

{rri) e

Caloulace
[mpedances >

Parameters ]

Per Unit Impedance Parameters

Series Resskance (R [owooon

Series Reactance (=) "7

Shunt Charging (B) [ooooc

Shunk Conduckance (&) ’W
| ] Line Shunts

Transformer Control |

MG Limiks
Limit &
Limit B
Limit: Z
Limit O
Limit £
Limit F
Limit @
Limit H

Sefies Capacibor |

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Convert Line ba TrarsFormer

JOK | x Cancel |

Figura 3.5. Fereastra de dialog pentru introducerea datelor asociate

Save | ? Help |

elementului tip linie electrica

Se introduc parametrii R, X, si B, in unitati relative, si capacitatea maxima de
transport in cAmpul Limit A, dupd care se apasi butonul OK. in final, o linie
electrica, avand la fiecare capat un intrerupator pentru conectare/deconectare si o
diagrama circulard pozitionatd la mijloc cu rolul de a oferi informatii privind
incarcarea acesteia, va fi integrata in model.

Introducerea elementului tip transformator se poate face folosind unul dintre
butonul == din meniul

urmatoarele doud moduri: pentru primul se apasd

Insert/Transformer, iar al doilea presupune utilizarea Intr-o prima faza a butonului
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Insert, iar apoi se face click cu mouse-ul pe nodul 2 si dublu-clic pe nodul 3, dupa

care se va deschide fereastra de dialog din Figura 3.6.

P A .
Transmission Line/Transformer Options
| Fram Bus | To Buc |Cin:|_it -l Find By Mumbers
b= z 3 L
! j Find By Mames
Hame |2 E
Frd ...
Airea Mlame |1 1) |1 i)
% From End Matered
Nominalky | &80 [ 110 |
Labels ... | |
Fault Irfi | winer, Area, Zone, SLh | TIEmo |
Display Paramsbers ] Transformer Control | Series Capackor |
Skatus Per Unit Impedancs Paramebars PR Lirniks

C Cpen Series Resistance (R 0,00000 LIt & n.om
(o Clsed i

Serizc Roackance () | Limit 8 0,000
Lj:i‘]th 0.00 2| Shunt Charging (8) 0.0000 Liit < 0.0
Lirvit O 0000

Shunt Condudzancs {G) 0.0003 ™
Bl Magnesizing Conductance | 0,000000 . e
Impedarces = Limit F 0000
Magresizing Suscentance | 0.000000 Liit & oo

I Line huriks Lirrit H 0.

Carwerk Transfarmer ba Line

o O Save K cancel P ten |
Figura 3.6. Fereastra de dialog pentru introducerea datelor asociate

elementului tip transformator

Se introduce reactanta X, in unitdti relative, si puterea nominala in campul Limit 4,
dupa care se apasa butonul OK. De asemenea, existd o optiune pentru modificarea
pozitiei plotului de functionare a transformatorului din campul Transformer
Control (se poate selecta optiunea de a functiona fard modificarea plotului - off-
nominal ratio sau se poate alege optiunea Automatic Control Enabled).

. Introducerea elementului tip sarcind se poate face folosind unul dintre

urmatoarele doud moduri: pentru primul se apasd butonul T din meniul
Insert/Load, iar al doilea presupune utilizarea intr-o prima faza a butonului /nsert,
iar apoi se face clic cu mouse-ul pe nodul 3 in asa fel incat sarcina si fie asociata
nodului. Fereastra de dialog care defineste elementul de tip linie este prezentata in

Figura 3.7.
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Load Options =4
Bus Mumb B =1 Fnd By Pmh Satus

us Mumber = L Er ~ open
Buc Mame '3 Find By klame
(@ Closed
b i) 1 Find . ..
Labels ... |
rdumber Mame
Aroa “hanges 1 |1
Zoms “hanga 1 |1
Sibstation |
Owner _changa |3 1
—
Load Information | OFF Load Dispatch | Memo |

Carstart Povesr Carstent Current Consktant Impedancs

P Walos II | o.ooo | o.ooo
Muar Yalas | o.oan | 0000 0. onon

Dizplay Informabion
Bt Crienkation

Crisplay Size I Lo.0on = ™ Right © Left

v Scale Wwidth with Size ™ up (Do

i [=75 =
Bleeg, s = [+ anchored
Fixel Thickness |1 = Link To Mew Load

=S | Sawe | K carcel “F neln |

Figura 3.7. Fereastra de dialog pentru introducerea datelor asociate

elementului tip sarcind

In campul Constant Power se vor introduce valorile puterilor active si reactive
consumate (P=100 MW; O = 45 MVAr). Dupa completarea tuturor campurilor se
apasa butonul OK.

Introducerea elementului de compensare. Adesea, intr-o retea electrica de
distributie la IT, MT sau JT este necesar sa se adauge componentele de compensare
a puterii reactive, cum ar fi bateriile de condensatoare sau bobinele de reactanta, cu
scopul de a mentine nivelul tensiunii intre limitele admisibile. in acest context, o
baterie de condensatoare va fi amplasata in nodul 3.

Introducerea elementului de compensare se poate face folosind unul dintre

urmitoarele doud moduri: pentru primul se apasd butonul -=. din meniul Insert/
Switched Shunt, iar al doilea presupune utilizarea intr-o prima faza a butonului
Insert, iar apoi se face clic cu mouse-ul pe nodul 3, care tocmai a fost introdus, in
asa fel 1ncat elementul sa fie asociat nodului. Fereastra de dialog asociatd

elementului de compensare este prezentata in Figura 3.8.
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Switched Shunt Options

Mominal Fhar
I
Control Mode
[ Fed
{ Cizoreks
f Comtinuous

Bus Mumber 2 = Find By Mumber stacus
i Dpen
3 Find B M
Bus klame= | in 1 Mame o oo
Shunt D n S |
Labels . .. |
Mumber [
Ares Chanoe | 1 1
Zone Change | 1 1
Subskation |

Display  Parameters | Contral Parameters | Fauk Parametsrs | Memo |

Control Regulation Settings

=
—

C Bus Shunt [Fized)
Switched Shunts Blocks

——

A

Mumbse of Steps

Mhvars per Step

£

>

& 0r

Save

| 2 Cancel |

7 wen |

Figura 3.8. Fereastra de dialog pentru introducerea datelor asociate

elementului de compensare (baterie de condensatoare)

Se introduce valoarea 20 MVar in campul Nominal MV Ar (valoarea initiald). Daca

se doreste o compensare fixa se face clic pe Fixed, dupa care se apasa butonul OK.

Daca se doreste o compensare variabila, se face apasand clic pe butonul Discrete n

Control Mode, astfel incat in fereastra de dialog se poate introduce numarul de

trepte. Se apasa butonul dreapta a mouse-ului pe valoarea 20 MV Ar in diagrama de

simulare pentru a se deschide fereastra de dialog din Figura 3.9.

Switched Shunt Field Options x|
Fird ... | Bus Humbsr | El = | Bus Mems= |3 - sl =
Tokal Digits In Fielkd £l Diedba per Mouss Click, 0.0
Cigk= to Right of Dscimal L Rotation Angle in Degree |0 =
Fel valua #0.0 Krar v Anchored
Fekl Frefix I~ Induds Sffix
Typ= of Field
Find FieH ...

"  Switchad Shuns Mvar {7 Seled: a Fisld:

W OF XK cCancel | P Help |

Figura 3.9. Fereastra de dialog pentru introducerea datelor asociate

elementului de compensare variabild
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Se introduce valoarea 0,5 in optiunea Delta per Mouse Click. Acesta este valoarea
treptei de compensare, in MVAr, care poate fi crescutd sau micsorata la fiecare

apasare pe butonul care va fi disponibil atunci cand se apasa OK.

Dupa construirea modelului se va continua cu procesul de simulare in modul Run,

aflat in bara de instrumente, selectand Simulation urmat de optiunile Solve si Animate.

3.2.3. Aplicatii

1. Se vor studia aspectele teoretice referitoare la:
e modul de lansare in executie a simulatorului PowerWorld;
e identificarea functiilor de baza folosite Tn modelarea si analiza SEE;
e  crearea modelelor de simulare;
e accesarca elementelor din bara de meniu si modul de inserare a acestora in
fereastra de lucru a modelului de simulare;
e salvarea si lansarea 1n executie a modelului simulat.
2. Se va construi modelul din Figura 3.2 si se va simula regimul permanent de

functionare asociat datelor de intrare indicate de catre cadrul didactic.

3.3. Conducerea operativa a unui SEE

Conducerea operativa prin dispecer a SEE asigurd exploatarea coordonatd a
instalatiilor electrice si echipamentelor componente ale acestuia si se realizeaza in mod
unitar, ludnd toate mésurile necesare ca instalatiile sa functioneze in conditii de siguranta
la parametrii stabiliti, sd asigure efectuarea lucrarilor de mentenantd in conformitate cu
normele in vigoare, sd asigure interventia prompta in situatii de avarii, cu disponibilizarea
echipamentelor in timpul cel mai scurt posibil, conform cerintelor centrului de dispecer
cu autoritate de decizie, sa asigure formarea si perfectionarea personalului operational
pentru operarea corespunzatoare a echipamentelor si instalatiilor, in conformitate cu
reglementarile tehnice si normativele in vigoare.

Modul, principiile si cerintele care stau la baza activitatii de conducere operationala

a SEE la nivel de dispecer si instalatie (centrald, statie electricd) sunt reglementate in
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Romania doua normative: PE 029/97 - “Normativ de proiectare a sistemelor informatice
pentru conducerea prin dispecer a instalatiilor energetice din Sistemul Energetic
National” s1 PE 117/92 - “Regulament pentru conducerea prin dispecer in Sistemul

Energetic National”.

3.3.1. Scopul conducerii prin dispecer a SEE

Scopul conducerii prin dispecer a SEE este asigurarea functionarii acestuia
conform normelor, in conditii de siguranta, calitate si economicitate, prin exploatarea
coordonatd a instalatiilor si echipamentelor componente ale SEE, facind posibild

realizarea urmatoarelor obiective:

. functionarea unitara a SEE si alimentarea cu energie electrici a tuturor
consumatorilor in conditii de siguranta, calitate si economicitate;

. utilizarea rationald a resurselor hidroenergetice si a combustibililor pentru
producerea energiei electrice;

. asigurarea unui echilibru permanent intre productia si consumul de energie
electrica pentru mentinerea frecventei nominale;

. coordonarea regimurilor de functionare si a manevrelor din instalatiile electrice ale

SEE, in regim normal de functionare si in situatii de avarii;

. efectuarea manevrelor de coordonare, de executie si prin telecomanda;

. reglarea schimburilor de energie electricd cu sistemele energetice ale altor tari, in
cazul functiondrii interconectate;

. corelarea productiei energiei electrice cu cea termica, la centralele cu cogenerare,
in conformitate cu reglementdrile in vigoare.

Activitatea de conducere operationala a SEE prin centre de dispecer se desfasoara
in timp real, practic simultan cu procesul tehnologic (culegerea si inregistrarea datelor,
reglajul frecventa-putere de schimb, reglajul puterilor pe centrale, reglajul tensiunilor,
comanda in caz de incident etc.) sau in timp real extins, reprezentand decizii luate pe baza
datelor culese in timp real (supravegherea stabilitatii functionarii SEE si optimizarea

regimurilor de functionare).
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Existd, de asemenea, cazul in care activitatea de conducere operationald se

desfasoara off-line, ceea ce presupune:

. pregétirea regimurilor de functionare;

. planificarea regimurilor grupurilor generatoare;

. analiza post-avarie a functionarii retelei;

. analiza incidentelor;

. evaluarea sigurantei in functionare pe baza calculului indicatorilor de stare;

. prelucrarea si analiza statistica privind comportarea in exploatare a echipamentelor;
. pregatirea personalului.

Activitatea desfasurata in timp real (on-line), respectiv cea in timp real extins este
realizatda de catre departamentul de comanda operativa, iar cea din off-line de

departamentul de conducere functionala.

3.3.2. Modelarea si simularea regimurilor de functionare ale SEE

Se considera SEE din Figura 3.10 cu 11 noduri (5 noduri generatoare si 6 noduri
consumatoare), avand tensiunea nominald de 220 kV. SEE este caracterizat de parametrii
caracteristici ai elementelor componente prezentati in Tabelul 3.2. Tabelul 3.3 prezinta

parametrii caracteristici ai liniilor electrice.

Tabelul 3.2. Parametrii caracteristici ai elementelor componente din SEE analizat

Nod Elemente conectate PIMW] / QIMVAr]
Nod 1 Generator 1 400 MW
Nod 2 Consumator 1 190 MW/130 MV Ar
Nod 3 Generator 2 600 MW
Nod 4 Consumator 2 200 MW/130 MV Ar
Nod 5 Generator 3 600 MW
Nod 6 Consumator 3 190 MW/120 MV Ar
Nod 7 Generator 4 250 MW
Nod 8 Consumator 4 150 MW/90 MV Ar
Nod 9 Consumator 5 200 MW/140MV Ar
Nod 10 Generator 5 600 MW
Nod 11 Consumator 6 220 MW/135 MV Ar
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Figura 3.10. Sistemul test cu 11 noduri modelat in PowerWorld

Tabelul 3.3. Parametrii caracteristici ai liniilor electrice

Linia R [p.u.] X[p.u.] B[p.u.]
Nod 1 Nod 2 0.00830 0.05000 0.08080
Nod 1 Nod 11 0.01360 0.08640 0.13170
Nod 2 Nod 3 0.01530 0.09340 0.15050
Nod 3 Nod 4 0.01260 0.07800 0.12070
Nod 4 Nod 5 0.02020 0.12980 0.19650
Nod 4 Nod 9 0.01140 0.06510 0.09780
Nod 5 Nod 6 0.01140 0.06920 0.11130
Nod 6 Nod 10 0.01100 0.00667 0.10740
Nod 7 Nod 8 0.00830 0.05000 0.08080
Nod 11 Nod 7 0.01370 0.07830 0.11760
Nod 8 Nod 9 0.01100 0.06670 0.10740
Nod 9 Nod 10 0.01630 0.10020 0.16120
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3.3.3. Aplicatii

1. Sa se construiasca modelul asociat SEE prezentat in Figura 3.10 si sa se simuleze

regimurile de functionare asociate:

. datelor de intrare prezentate in Tabelul 3.2;

. deconectarii liniei 3-4;

° deconectarii simultane a liniilor 1-11, 3-4, 5-6, 9-10, 7-11;

. deconectdrii succesive a generatoarelor, intr-o ordine stabilita aleatoriu,

astfel incat conditia de continuitate in alimentare a consumatorilor sa fie

satisfacuta.
2. Se va analiza starea SEE in toate cazurile prezentate la punctul 1 si se va face o
analiza comparativd a acestora raportatd la regimul normal de functionare
referitoare la: tensiuni in noduri, circulatii de puterilor pe linii, gradul de incarcare

al liniilor, pierderi de putere etc.

3.4. Conducerea operativa a micro-retelelor

Cererea din ce in ce mai ridicatd de energie, reducerea continud a rezervelor
naturale de combustibili fosili, respectiv ingrijorarea globala tot mai acutd privind
poluarea mediului, a impins omenirea catre explorarea de noi mijloace de producere a
energiei electrice utilizand surse regenerabile, nepoluante. Dintre tehnologiile energetice
utilizand surse regenerabile, cele bazate pe conversia energiei solare si eoliene in energie
electrica sunt tehnologii curate, silentioase, robuste, cu costuri mici de intretinere si cu
impact ecologic redus. Lumina soarelui, respectiv energia cineticd a vantului sunt
gratuite, practic inepuizabile, neimplicand reziduuri nocive sau emisii de gaze cu efect de
serd. Pe langa aceste avantaje, sistemele de producere utilizand energiile solara si eoliand
ridica insa numeroase probleme tehnice datorita caracterului fluctuat.

Prin urmare, in regim autonom, pentru asigurarea continuitdtii alimentarii cu
energie electricd a consumatorilor, este necesar a avea si alte surse de producere sigure si
nefluctuante. Astfel de sisteme de producere descentralizata a energiei electrice utilizand

surse combinate de energie sunt denumite sisteme hibride.
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Folosind o combinatie de mai multe surse regenerabile de energie, un sistem hibrid
vizeazd obtinerea unei sigurante sporite in alimentarea cu energie electrici a
consumatorilor la parametri optimi de calitate, in conditiile asigurarii unei cantitati de
energie minime impusa pe o anumita perioada de timp. Problematica conducerii operative
in cazul unor astfel de sisteme hibride impune o planificare optimala a productiei de
energie electricd din aceste surse, precum si a transportului si distributiei acesteia, pentru

asigurarea alimentarii consumatorilor in conditii de siguranta, calitate si economicitate.

3.4.1. Caracteristicile micro-retelelor

SEE contine principalele verigi asociate producerii, transportului, distributiei si
utilizarii energiei electrice. Astfel, energia electrica este produsd in centrale electrice
avand unitati generatoare de mare putere, dupd care este transmisd prin intermediul
retelelor de transport la foarte 1naltd tensiune (>110kV) si distribuitd consumatorilor prin
intermediul unei infrastructuri de distributie la IT, MT si JT. Astfel, tranzitul energiei
electrice are o directie bine definitd de la centralele electrice spre consumatori. Acest
model clasic este intr-o continua schimbare datoritd numarului din ce in ce mai mare de
sisteme de generare distribuitd conectate in retelele de MT si JT. Centralele electrice de
mare putere sunt astfel concurate de generatoare de mica putere, dar numeroase, care
modificd modul de proiectare a sistemelor de producere a energiei electrice.

Cresterea ponderii generdrii distribuite va necesita o implicare mai activd a
Operatorilor de Distributie in vederea cresterii stabilitatii sistemului prin implementarea
de puncte de dispecerizare si control automat deoarece:

. profilul tensiunii se modifica de-a lungul retelei (aparand regimuri tranzitorii ca

rezultat al conectarii si deconectarii generatoarelor de mica putere);

. puterea de scurtcircuit intr-un anumit punct al retelei va creste;
. calitatea energiei si siguranta in functionare pot fi afectate;
. protectiile retelei vor suferi modificéri in selectarea parametrilor.

Tendinta de utilizare a generarii distribuite aduce si unele avantaje legate de
autonomia §i securitatea energeticd a consumatorilor din zona de alimentare a acestor

unitati generatoare. Astfel, au aparut micro-retelele formate din grupuri generatoare de
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mica putere si consumatori, care pot functiona conectate la retelele electrice ale SEE (on-
grid) sau in regim izolat (off-grid), asigurind alimentarea consumatorilor din zoni. In
acelasi timp, cresterea numarului unitatilor generatoare de micd putere duce la
imposibilitatea dispeceratelor de a prelua si prelucra informatia referitoare la puterea

generatd astfel incat sa se poata evalua impactul asupra retelelor electrice.

3.4.2. Modelarea si simularea micro-retelelor

Se considerd o micro-retea cu 5 noduri, avand tensiunea nominala de 20 kV, ce
integreazd o centrald eoliand, panouri fotovoltaice (PV), o centrald pe cogenerare, o
micro-hidrocentrala, linii de distributie prin intermediul carora sunt alimentate sarcinile
din nodurile retelei. Structura micro-retelei este prezentata in Figura 3.11. Tabelul 3.4
prezinta puterile nominale ale unitatilor generatoare si sarcinile din nodurile micro-retelei,

iar Tabelul 3.5 contine parametrii caracteristici ai liniilor electrice.

1 20.00 kv 20.00 kv

j/ 18.17
0.50 MW 0 Mvar 5.00 MW
0.00 Mvar, 0y 1 Mwvar
0.50 MW 5.00 MW
0.00 Mvar 0.00 Mvar
0.00 MW
0.00 MW
0.00 Mvar 0.00 Mvar
18.17 MW
0 Mvar
2 0.00 Mvar
0.00 MW
18.17 MW
0.00 Mvar
1.50 MW 0.00 MW
0 Mvar s 0.00 Mvar
11.11 MW
3.75 MW 11,11 MW 0.00 MW
0.00 Mwvar 0.00 Mvar
20.00 kv 0.00 Mvar 0.00 Myar ~ 000kv g 4
L &, L

SMW 32 MW 2 MW
0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar 50.00 MW 25.00 MW
0 Mvar 0 Mvar

Figura 3.11. Schema micro-retelei de 20 kV cu 5 noduri modelata in PowerWorld
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Tabelul 3.4. Puterile nominale ale generatoarelor si sarcinile

Nod Elemente conectate P[MW] / QIMVAr]
Centrala PV 0.5 MW
Nod 1
Consumator 1 0.5 MW/0.2 MVAr
Nod 2 Centrala eoliana 1.5 MW
° Consumator 2 3 MW
Consumator 3 5 MW
Nod 3 Consumator 4 3 MW
Consumator 5 2 MW
Centrala pe cogenerare 25 MW
Nod 4 .
Reteaua publica 50 MW
Nod 5 Micro hidrocentrala 5 MW
Consumator 6 5 MW

Tabelul 3.5. Parametrii caracteristici ai liniilor electrice

Linie R [p.u] X[p-u.] B[p.u.]
Nod 1 Nod 2 0.01273 0.0093 0.002
Nod 1 Nod 5 0.01273 0.0093 0.002
Nod 2 Nod 3 0.00636 0.00046 0.001
Nod 3 Nod 4 0.02546 0.0186 0.004
Nod 4 Nod 5 0.01273 0.0093 0.002

3.4.3. Aplicatii

L. Se va construi modelul de simulare din Figura 3.11 si sd se simuleze regimul

normal de functionare. Sa vor analiza:

. variatiile tensiunilor in noduri;
. pierderile de putere activa pe elemente si total micro-retea.
2. Sa va deconecta sursa de generare din nodul 5 si linia dintre nodurile 1 — 5 astfel

incat continuitatea in alimentare a consumatorilor sa nu fie afectata. Sa vor analiza:

. modificarile circulatiilor de putere pe liniile electrice din micro-retea;
. gradul de incarcare a liniilor electrice;
. variatiile de tensiune 1n nodurile;

. pierderile totale de putere activa.



86

Capitolul 3

3.

4.

Se vor compara cele doud cazuri analizate din punct de vedere al marimilor de
stare.

Se vor formula concluzii referitoare la regimurile de functionare analizate.
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SIMULATOR FIZIC DE SISTEM ELECTROENERGETIC
LUCAS NUELLE

4.1. Sisteme de comunicatii in simulatorul fizic Lucas Nuelle

SCADA este un acronim pentru Supervisory Control and Data Acquisition - sistem
de conducere la nivel de supraveghere si achizitie de date. Pentru desfasurarea activitatii
de conducere dispecerul/operatorul din camera de comanda are nevoie de un volum mare
de date in timp real provenite de la componentele sistemului SCADA. Toate aceste
informatii reprezintd suportul in procesul de decizie. Un sistem SCADA cuprinde un
sistem hardware (interfata pentru semnalele de intrare si de iesire, controlere - PLC, relee,
echipamente de comunicatii etc) si un sistem software (interfata cu utilizatorul, baze de
date, aplicatii etc). Pentru conducerea unui proces este nevoie de dispozitive de achizitie
si transmisie a datelor (senzori, circuite de conditionare si transmisie), elemente de
executie si de control in timp real, reprezentate de unitati telecomandate de la distantd
(Remote Terminal Units - RTU), toate interconectate la o magistrala de comunicatie cu
un centru de comanda si control care este prevazut cu o interfatd om-masina (de obicei un

computer echipat cu un software special de comunicatie i control).

4.1.1. Moduri de comunicatii

In faza initiald, in interiorul unui sistem SCADA trebuie stabilitd legatura pentru
comunicarea bidirectionald intre sistemele de achizitie si nivelele superioare de

conducere.
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Modurile de comunicatii dintre dispozitivele de achizitie a datelor si sistemul

informatic de prelucrare a datelor (SIPD) sunt descrise in continuare.
1. Modul de comunicatie folosind magistrala CAN (Controller Area Network)

Pentru a conecta SIPD la dispozitivele dintr-un sistem SCADA printr-o magistrala

CAN se utilizeaza adaptorul LM 9024 si cablul serial LM9040, a se vedea Figura 4.1.

:i - b i‘f ": '-.I;\
1z
LM9024 LM9040

a. B.
Figura 4.1. Adaptoare pentru comunicatiile prin magistrala CAN: LM9024 (a) si cablul
serial LM9040 (b)

2. Modul de comunicatie Ethernet

In acest caz se utilizeaza adaptorul USB Ethernet LM9056, switch-ul de retea
LM9988 si cablul LM9057 pentru a conecta SIPD la dispozitive periferice printr-un port
Ethernet, a se vedea Figura 4.2. Dispozitivul de achizitie comunica prin portul Ethernet

cu switch-ul de retea la care se conecteaza si SIPD.

e N
= .4_-.,-.: . .
LM9056 LM9057 | LM9988
a. b. c.

Figura 4.2. Adaptorul USB Ethernet LM9056 (a), cablul LM9057 (b), switch-ul de retea
LMI988 (c) pentru modul de comunicatie bazat pe sistemul Ethernet
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3. Modul de comunicatie folosind protocolul RS232

Pentru a conecta echipamentul la SIPD prin intermediul portul RS232, se utilizeaza
adaptorul USB-RS232, LM9062, sau LM9040, a se vedea Figura 4.3. Daca SIPD-ul este
deja echipat cu portul serial RS232, atunci adaptorul LM9062 nu va mai fi integrat in

configuratia sistemului de comunicatii.

==
(

\ ,é

LM9062 2 LM9040

Figura 4.3. Adaptoare pentru comunicatiile folosind protocolul R§232

4. Modul de comunicatie folosind protocolul RS485

Pentru conectarea SIPD prin portul RS485 trebuie sa se utilizeze adaptorul

LM9025/USB - RS48S5, a se vedea Figura 4.4, folosind urmatorii pasi:
. Se conecteaza adaptorul LM9025 la unul dintre porturile USB ale SIPD.
. Se va folosi un cablu Profibus LM9181 cu o lungime corespunzatoare a putea face

legatura cu conectorii Profibus LM9182. Pentru aceastd operatie se va folosi un

cleste LM9184.

LM9025 |  LM9181  LM9182 |  LMo184
a. b. c. d.
Figura 4.4. Adaptorul LM9025 (a), cablu Profibus LM9181 (b), conector LM9182 (¢) si

clestele LM9184 (d) pentru comunicatiile prin RS485
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5. Modul de comunicatie folosind portul USB

Pentru a putea folosi direct portul USB al SIPD se instaleazd driverul
corespunzator acestui port, dupa care se conecteaza dispozitivul prin interfata USB la un
port liber de pe al SIPD. in final, dispozitivul de achizitie este identificat de catre sistemul
de operare Windows instalat pe SIPD.

Modurile de conectare (CAN, Ethernet, RS232, RS485 si USB) ale dispozitivelor
de achizitie/control asociate simulatorului fizic de sistem electroenergetic Lucas Neulles

sunt prezentate in continuare.

IConnection via CAN bus

Multi-function relay,
power confroller,

C03301-5X cos(f)-controller,

synchronization unit

sosdsnc

‘
.
" ——

fi
L ﬂ“&

i e
=
*

CO3301-5K Pumped—_Storage power station
control unit

iy s0eee sEsEe

LEX 1 ]
i o
mage

Power quality meter
C05127-15 ||\with graphic display and
long-term storage
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CO5127-1Y

Analog/digital multimeter,
power & power-factor meter,
software

Connection via RS485

::-_:":".“." [Tx

CO3301-3R

Double busbar,
3-phase,
incoming / outgoing feeder

CO3301-35

Double busbar,
3-phase,
coupler panel

CO3301-4D

Directional
time overcurrent relay

CO33014G

Power / directional power
relay
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481033014/

Time overcurrent relay

8 C03301-4K

Ground fault voltage relay

' \3C03301-4N

Time overvoltage / undervoltage relay

\Connection via USB

L] (]
g POCoE

O

felact B8

i T
[.L et e P S e e

Analog / digital multimeter,
C05127-1Z |power / power factor meter,
software




Simulator fizic de sistem electroenergetic 95

4.2. Simularea si analiza functionarii unei centrale hidroelectrice

Pentru desfasurarea corespunzatoare a activitatii de conducere operativa, dispecerul
are nevoie de un volum mare de date in timp real provenite de la componentele sistemului
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Toate aceste informatii reprezinta
pentru dispecer suportul in procesul de decizie. Astfel, sistemele SCADA ofera

capacitatea de a realiza urmatoarele sarcini:

. supravegherea, comanda si automatizarea procesului condus;
. preluarea informatiilor de la alte sisteme informatice;
. generarea unor informatii utile In procesul de decizie.

4.2.1. Organizarea conducerii operative a centralelor hidroelectrice

Organizarea conducerii operative a centralelor hidroelectrice se face pe nivele,
astfel: nivelul 1 — nivelul de conducere local se realizeaza comanda actiondrilor si
preluarea informatiilor din proces, nivelul 2 — nivelul centralizat este reprezentat de
camerele de comanda ale centralelor hidroelectrice si nivelul 3 — nivelul dispecerului
hidroenergetic (DHE).

Obiectivele concrete ale conducerii operative la nivelul DHE se refera la:

. supravegherea si asigurarea continuititii in exploatare a instalatiilor si
echipamentelor aflate in autoritatea de conducere operativi si de comanda
nemijlocita;

. urmarirea schemelor de functionare ale instalatiilor si ale parametrilor prin
estimarea starilor si luarea de masuri preventive pentru evitarea incidentelor.

Pentru indeplinirea acestor obiective, DHE trebuie sa dispuna de date, care pot fi

clasificate pe baza urmatoarelor functii:

. inregistrarea si consemnarea marimilor, schimbarilor de stare, a semnalizarilor si
evenimentelor in regimurile normale si de avarie ale instalatiilor, a informatiilor
care au condus la deciziile de efectuare a manevrelor sau de stabilire a regimurilor
de functionare;

. verificarea incadrarii marimilor intre limitele admisibile;
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exploatarea optima a acumularilor de apa in regim normal si de viitura prin:

v calcularea puterilor/ energiilor produse in centrale;

v calcularea debitelor afluente, turbinate, deversate si evacuate pe fiecare grup
si pe centrala prin calculul bilanturilor hidroenergetice si prin efectuarea
prognozei hidrologice a bazinului hidrografic pentru 1, 6 sau 24 de ore si
respectiv pentru 7 zile.

calcularea puterilor si energiilor produse in fiecare centrala;

calcularea debitelor afluente, turbinate, deversate si evacuate pe fiecare grup si

centrala;

calculul bilanturilor hidroenergetice pe sub-bazine si global pe intreg sistemul.

Pe baza acestor informatii DHE va asigura conducerea operativa:

a instalatiilor si echipamentelor amenajarii hidroenergetice;

a echipamentelor de legatura a acestor instalatii intre statii pe de o parte si intre
dispeceratul hidroenergetic, pe de alta parte, iIn conformitate cu autoritatea de
conducere operativa;

in corelatie cu programele de functionare si dispozitiile nivelului superior de
dispecer asigura activitatea complexd de coordonare a productiei de energie
electrica cu necesitatile de folosire complexa a apei din amenajare (surse de apa,
irigatii sau controlul inundatiilor).

In scopul conducerii prin dispecer si a exploatarii eficiente sunt necesare o serie de

masurdri, semnalizari, telecomenzi si telereglaje.

Marimile principalele care conditioneaza starea variabilelor specifice ale

instalatiilor se refera la:

puterile active si reactive pe grupuri, pe centrale si pe grupuri de centrale;

puterile active si reactive pe liniile electrice aeriene de racord intre amenajarea
hidroenergetica si sistemul energetic;

tensiunile la barele centralelor, la barele statiilor aferente centralelor;

frecventele la barele centralei, la barele statiilor;

curentii statorici si rotorici pe generator si pe centrala.

Drept marimi secundare, masurabile in cadrul sistemului DHE sunt:
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. nivelul apei In amonte si In aval de centrala;

. debite afluente si turbinate;

. pierderi de presiune pe grétar;

. debite neenergetice prelevate;

. energii active si reactive pe grupuri si pe centrale;
. consumuri energetice pe serviciile interne;

. date hidrologice si meteorologice.

Semnalele furnizate DHE se refera la:

. starea Intrerupatoarelor si separatoarelor;

. pozitia ploturilor la transformatoarele de reglaj;

. semnalele specifice semnalelor de automatizare;

. semnalizari preventive si de alarmare;

. semnalizari de incident, de avarie in centrald sau in amenajarea hidrotehnica;
. nivelul amonte si aval al lacului (maxim/minim).

Telecomenzile stabilesc comenzi pentru reglajul de comutatie, porniri/opriri de
grupuri si cererile de telemasura.
Telereglajele prin care se stabilesc referinte de consemn pentru puterea activa si

respectiv reactiva furnizate, precum si ordine de reglaj frecventa-putere.

4.2.2. Simularea si analiza functionarii unei centrale hidroelectrice

cu acumulare prin pompare (CHAP)

Centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompare (CHAP) reprezintd o
componenta importantd a sistemelor moderne de producere a energiei electrica deoarece
fac parte din clasa instalatiilor de stocare a energiei la scard mare. Dezvoltarea
instalatiilor moderne de pompare-stocare este In plind ascensiune tehnologica, intrucat in
vederea realizarii unui echilibru energetic durabil CHAP vor permite ca si regiunile greu
accesibile sa devina utilizabile.

CHAP este capabila sa treacd dintr-un regim de functionare stationar la capacitate
maxima de productie intr-un intreval de timp foarte scurt (de ordinul minutelor). Datorita

limitarilor de proiectare, grupurile din centralele electrice clasice (carbune sau nucleare)
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nu pot fi Incarcate atat de rapid, acestea avand o inertie mare (de ordinul orelor) pentru a

fi oprite si/sau pornite.

4.2.2.1. Principiul de functionare a CHAP

CHAP se caracterizata printr-o statie de pompare-stocare cu ajutorul céreia apa din
lacul de acumulare din aval este pompatd, in momentele de timp cand cererea de energie
este redusa (gol de sarcind), in lacul de acumulare din amonte, pentru ca la varf de sarcina
sd injecteze in retea cantitatea de energie stocatd anterior. Randamentul unui ciclu
complet de stocare este de aproximativ 75%. Schema de principiu a unei amenajari

asociate unei CHAP este prezentatd in Figura 4.5.

Lac de acumulare
din amonte

Debitul turbinat

Lac de acumulare
din aval

Figura 4.5. Schema de principiu a unei amenajari hidroelectrice cu statie de

pompare-stocare

Masinile sincrone din statia de pompare-stocare pot functiona in regim de motor,
atunci cand apa este pompata in lacul de acumulare din amonte pentru stocarea energiei,

sau in modul generator, cand apa este turbionata pentru producerea de energie electrica.
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4.2.3. Aplicatii

4.2.3.1. Lucrarea 1. Reglajul manual turbini-generator

Obiective
. Pornirea unei magini sincrone trifazate in regim de motor;
. Incarcarea unei masini sincrone cu /fara cuplu;
. Analiza influentei curentului de excitatie.

Instructiuni de realizare a montajului experimental
Detalii privind caracteristicile tehnice ale echipamentele si dispozitivele utilizare in
cadrul montajului sunt prezentate in Anexa A.

e Se varealiza montajul experimental din Figura 4.6.

Figura 4.6. Montajul experimental pentru efectuarea reglajului manual al cuplului

motor-generator
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Pentru modulul Machine test bench CO3636-6W se va alege regimul Speed
Control & Synchronization.

Prin rotirea butonului de reglaj asociat modulului Excitation voltage controller
C0O3301-5G se va regla tensiunea de iesire la aproximativ 45 V.

Se va comuta pe alimentare trifazata modulul Power supply for electric machines
C0O3212-5U.

Se va actiona comutatorul de protectie a motorului de pe panoul frontal al modulul

Motor protection switch CO3212-1P.

Etape

Se va mentine apasat butonul de pe masina sincrond pana va aparea un nou mesaj

(aceasta scurtcircuiteaza rotorul masinii printr-un rezistor, iar masina porneste in

regim de motor asincron).

v Se va activa tensiunea de excitatie apasand butonul ON al controlerului
corespunzator;

v Se va invirti comutatorul rotativ al unitdtii de sincronizare CO3212-6V,
pentru a porni masina sincrond in regim de motor;

Se va elibera butonul in momentul in care masina sincrond are un regim

permenanent de functionare.

Se va porni modulul Machine test bench CO3636-6W prin apasarea butonului

RUN. Modulul are rolul de a controla cuplul la pornirea motorului: rotirea

butonului de reglaj va conduce la cresterea/scaderea valorii cuplului, in timp ce

viteza masinii se va modifica in functie de curentul absorbit. Prin urmare, rotirea

butonului de reglaj va modifica puterea activa a masinii sincrone.

Puterea reactiva a masinii sincrone poate fi reglatd prin modificarea tensiunii de

excitatie.

Atentie!!! Se va regla puterea aparentd a masinii sincrone la 0 VA (puterile activa si

reactiva au valoarea zero). Pentru achizitia de date se va folosi modulul Control Unit For

Pumped-Storage Power Station CO3301-5K
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OPRIRE stand experimental

Se va aduce valoarea curentul masinii sincrone la valoarea de 0 A.
Se va deschide comutatorul rotativ al unitatii de sincronizare.
Se va dezactiva tensiunea de excitatie apdsand butonul OFF.

Se va opri masina sincrona utilizand butonul STOP.

Desféasurarea lucrarii

Se va identifica rolul si modul de functionare al fiecdrui modul folosit pentru
realizarea standului experimental.
Se vor masura curentii si puterile (aparenta, activa si reactivd) masinii sincrone si

se vor completa urmatoarele tabelele:

Faza | 1 [A] Puteri masurate
L1 >S [VA]
L2 SP[W]
L3 >'Q [Var]

Se va raspunde la urmatoarele intrebari:

La o putere de +500 W, masina sincrona functioneaza ca ...

a) Generator;

b) Motor.

Se vor monitoriza turatia si cuplul. De ce se exercita cuplul, dacd puterea masinii

sincrone a fost stabilita la aproximativ 0 VA?

a) Cuplul este actionat automat pentru satisfacerea sarcinii cerute de retea;

b)  Fara cuplul aplicat servo masinii, motorul sincron ar fi actionat de retea;

c) Cuplul aplicat acopera toate pierderile de putere care apar in aceastd
configuratie experimentald;

d) Sunt implicate inexactitati neglijabile in masuratorile multimetrului.

Care afirmatie este corecta?

a) Tensiunea de excitatie necesara pentru a actiona o masind sincrond la un
factor de putere cos(¢) = 1, desi este specificd masinii sincrone, rimane

aproape constanta in regimul de functionare.
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b)  Tensiunea de excitatie necesard pentru a actiona o masind sincrond la un
factor de putere cos(¢p) = 1 si trebuie reglatd in regimul de functionare al
masinii sincrone.

Cum se poate inversa sensul de rotatie a masinii sincrone utilizate?

a) Prin schimbul de doua faze (U1, V1 sau W1).

b)  Prin inversarea polaritatii tensiunii de excitatie.

c) Prin inversarea directiei cuplului aplicat.

d)  Prin inversarea sensului de rotatie a masinii sincrone.

Se va regla puterea activa a masinii sincrone la 0 W. Monitorizati puterea activa in

timp ce variati tensiunea de excitatie o datd pe Intreaga sa gama. Se va pastra

curentul maxim /, al masinii sincrone. Ce se observa?

a) Puterea reactiva poate fi reglatd numai impreund cu puterea activa,

b) Semnul algebric al puterii reactive depinde de cel al puterii active;

c) Semnul algebric al puterii reactive depinde de valoarea curentului de
excitatie;

d)  Puterea activa poate fi modificatd prin ajustarea tensiunii de excitatie.

4.2.3.2. Lucrarea 2. Modul semi-automat de functionare a CHAP

Obiective

Controlul si monitorizarea parametrilor operationali din SCADA;
Sincronizarea automatd a masinii sincrone trifazate;

Reglajul puterilor activa si reactiva.

Instructiuni de realizare a montajului experimental

Detalii privind caracteristicile tehnice ale echipamentele si dispozitivele utilizare in

cadrul montajului sunt prezentate iIn Anexa A.

Se va realiza montajul experimental din Figura 4.7.
Pentru modulul Machine test bench CO3636-6W se va alege regimul Speed
Control & Synchronization.

Se va activa modul AUTO al Releu multifunctional CO3301-5X.
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Figura 4.7. Montajul experimental in modul semi-automat de functionare

Prin rotirea butonului de reglaj de pe panoul frontal al modulului Excitation voltage

controller CO3301-5G se va regla tensiunea de iesire la aproximativ 45 V.

v' Esantionarea intrarilor numerice se va face cu un pas de 50 ms. Aceastd

valoare se va fixa apasand butonul OFF pentru un interval mai lung de timp.
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Butonul de reglaj poate fi apoi utilizat pentru a selecta elementele de meniu
necesare, ON pentru a confirma fiecare valoare si OFF pentru a anula o
anumita valoare fixata.
Se va comuta pe alimentare trifazata modulul Power supply for electric machines
C03212-5U.
Se va deschide meniul SCADA Viewer selectand optiunea Pumped-storage power
station EUG3. Se va porni PLC-ul in software-ul SCADA.
Se va dezactiva comutatorul CO3301-5P deoarece sarcinile nu vor fi utilizate in

cadrul acestui experiment.

Etape

Se va initializa regimul de functionare al CHAP prin intermediul interfetei
SCADA.

Se va porni magina sincrona prin intermediul butonului de pornire manuala Manual
Start;

Odata ce intrerupatorul de circuit al generatorului (GCB) este inchis, se va selecta o
putere de aproximativ -250 W cu ajutorul butonului de control manual Manual
Control.

Se vor citi valorile marimile de stare prin interfata SCADA sau cu ajutorul

controlerului CHAP.

OPRIRE stand experimental
Se apasa butonul STOP din fereastra sistemului SCADA. PLC-ul va reduce orice
sarcind aplicatd in timpul simuldrii si opreste toate blocurile componente ale

standului experimental.

Desféasurarea lucrarii

Se va identifica rolul si modul de functionare al fiecirui modul folosit pentru
realizarea standului experimental.
Se va raspunde la urmatoarele intrebari:

Cum poate fi opritd urgent masina sincrona?
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a)  Prin apasarea butonului STOP.

b)  Prin reducerea manuala a puterii si apoi oprirea masini sincrone.

c) Prin activarea comutatorului OPRIRE DE URGENTA (EMERGENCY STOP).

d)  Prin dezactivarea tensiunii de excitatie pe controlerul corespunzitor, in
prima faza, si dezactivarea servo-masinii, in faza a doua.

Masina sincrona functioneaza ca generator sau motor la -250 W?

a) Cuplul afisat este negativ, astfel Incat masina functioneaza ca un motor.

b) -250 W inseamna cd masina functioneaza ca generator.

c) Masina sincroni functioneazi in doui cadrane (M [Nm], n [min™']).

d) Masina sincroni functioneazi in patru cadrane (M [Nm], n [min™']).

Puterea reactiva inductiva poate fi intretinuta de reteaua electrica cu ajutorul unei

masini sincrone. Se poate face acest lucru prin cresterea sau scaderea tensiunii de

excitatie?

a) Prin cresterea tensiunii de excitatie.

b)  Prin sciderea tensiunii de excitatie.

4.2.3.3. Lucrarea 3. Compensarea puterii active /reactive

Obiective

Controlul si monitorizarea parametrilor operationali din SCADA;
Sincronizarea automata a unei masini sincrone trifazate;

Reglajul puterilor activa reactiva.

Instructiuni de realizare a montajului experimental

Detalii privind caracteristicile tehnice ale echipamentele si dispozitivele utilizare in

cadrul montajului sunt prezentate n Anexa A.

Se va realiza montajul experimental din Figura 4.8.
Se vor fixa parametrii Releul multifunctional GCP, inainte de a Incepe
experimentul. Pentru parametri nu trebuie alese valori arbitrare, deoarece acest

lucru ar putea conduce la deteriorarea dispozitivelor/modulelor folosite.
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Figura 4.8. Montajul experimental pentru compensarea puterii active/ reactive

. Se va porni modulul Servo Brake's Controller (Acestd operatie nu conduce la
conectarea unei sarcini la masina sincrona).

. Pentru modulul Machine test bench CO3636-6W se va alege regimul Speed
Control & Synchronization.

. Se va activa modul AUTO al Releu multifunctional CO3301-5X.

. Prin rotirea butonului de reglaj asociat modulului Excitation voltage controller

C0O3301-5G se va regla tensiunea de iesire la aproximativ 45 V.
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. Se va comuta pe alimentare trifazata modulul Power supply for electric machines
C0O3212-5U.

. Se va fixa valoarea Sarcinii rezistive variabila CO3301-3F pe pozitia maxima.

. Se va deschide meniul SCADA Viewer selectand optiunea Pumped-storage power
station EUGS3.

v Se va deschide meniul Device Manager al SIPD in care se adauga
dispozitivul Power Quality Meter CO5127-1S. In lista dispozitivelor, se va
atribui power quality meter (contorul de calitate a energiei) la adresa IP a
dispozitivului utilizat. Se va confirma adresa si, in final, se va inchide meniul
“Device Manager”.

v' Se va porni PLC-ul din software-ul SCADA.

Etape

. Se va initializa regimul de functionare al CHAP prin intermediul interfatei
SCADA.

. Se va porni masina sincrona prin intermediul butonului Automatic Start. Odata ce

puterea activa in nodul de echilibrare depaseste 50 W (pentru o perioada de 5s),
este activat modul automat de functionare a intregului sistem. in schimb, sistemul
de pe standul experimental se va dezactiva odata ce amplitudinea puterii scade sub
50 W (pentru o perioada de 5 s).
v Puterea activd care circula prin nodul de echilibrare este compensatid de
masina sincrona.
v De asemenea, puterea reactiva care circula prin nodul de echilibrare este
compensatd de masina sincrona.
. Se va observa comportamentul CHAP Tn momentul pornirii.
. Se vor citi valorile masuratorilor prin interfata SCADA sau cu ajutorul

controlerului CHAP.

Desféasurarea lucrarii

1. Se va identifica rolul si modul de functionare al fiecdrui modul folosit pentru

realizarea standului experimental.
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Se va raspunde la urméatoarele intrebari:
2. Ce se observa?
a) Ansamblul de pe standul experimental porneste dupa aproximativ 5s si se
apropie sistematic de un punct de functionare.
b)  Ansamblul de pe stand experimental raiméne inactiv.
3. Ce se iIntdmpla in cazul activarii sarcinii rezistiv-inductiva prin intermediul
intrerupatorului CO3301-5P?
a) Ansamblul de pe standul experimental porneste dupa aproximativ 5s si se
apropie sistematic de un punct de functionare.
b)  Ansamblul de pe standul experimental ramane inactiv.
4. Comutatorul Emergency Stop impiedica pornirea automata a ansamblului standului
experimental?
a) Nu. Pornirile de la distantd nu sunt afectate de o oprire de urgenta.
b) Da. O oprire de urgentd deconecteazd complet ansamblu de pe standul
experimental.
c) O oprire de urgentd deconecteazad sistemul de pe standul de lucru, dar nu

impiedica o noua pornire.

OPRIRE stand experimental

Se apasa butonul STOP din fereastra sistemului SCADA. PLC-ul va reduce orice
sarcind aplicatd in timpul simularii si opreste toate blocurile componente ale standului

experimental.

4.3. Simularea si analiza functionarii unei centrale eoliene

4.3.1. Functionarea unui turbine eoliene cu generator dublu-alimentat

Schema bloc a unei turbine eoliene cu generator dublu alimentare este prezentata in
Figura 4.9. Statorul generatorului este conectat la retea printr-un contactor de putere notat
cu Ql, iar rotorul este alimentat printr-un invertor. In ciuda schimbirii conditiilor de vant,

adica a vitezelor fluctuante, generatorul trebuie sid produca putere avand frecventa si



Simulator fizic de sistem electroenergetic 109

amplitudinea constante. Acest lucru se realizeaza printr-un proces de reglare a curentului

de alimentare pe rotor.

L2

Figura 4.9. Schema bloc a unei turbine eoliene cu un generator dublu alimentat

4.3.1.1. Lucrarea 1. Influenta vitezei mecanice asupra tensiunii generatorului

Obiectiv
Identificarea relatiei dintre frecventa si viteza de variatie unui generator dublu

alimentat.

Instructiuni de realizare a montajului experimental in cazul determindrii

[frecventei tensiunii generatorului la 1200, 1300 si 1400 rpm

Detalii privind caracteristicile tehnice ale echipamentelor si dispozitivelor utilizate

in cadrul montajului sunt prezentate in Anexa B.

Se va realiza montajul experimental din Figura 4.10.

Se va porni standul de testare al masinii si unitatea de comanda pentru generatorul
dublu alimentat folosind butonul SWITCH ON;

Se va conecta la tensiunea retelei electrice trifazate prin intermediul unitatii de
control. Se verifica intrerupatorul automat al transformatorului, care nu trebuie sa
fie deschis;

Se va deschide instrumentul de control DFIG (interfata USB trebuie sa fie
conectata la computer);

Se va selecta modul SPEED CONTROL pentru standul de testare al masinii si se va
fixa viteza la 1200 rpm;
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. Se va apasa butonul ENABLE de pe instrumentul virtual;

. Se va fixa amplitudinea la 40% pentru o frecventd de 0 Hz;
. Se va determina frecventa mecanica (in Hz) si frecventa tensiunii generatorului;
. Se vor repeta masuratorile pentru vitezele de 1300 rpm si 1400 rpm.
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Figura 4.10. Montaj experimental pentru determinarea influentei vitezei mecanice asupra

tensiunii generatorului

Desfiasurarea lucrarii

1. Se va identifica rolul si modul de functionare al fiecdrui modul folosit pentru
realizarea standului experimental.
Se va raspunde la urmatoarele intrebari:

2. Generatorul se comporta ca:

a) Invertor conectat in paralel;
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b) Generator sincron;
c) Invertor conectat in serie.

Se va completa tabelul urmator si se vor trasa caracteristicile viteza(frecventa).

. Frecventa Frecventa
Viteza . T,
[rpm] mecanica generatorului

[Hz] [Hz]

1200

1300

1400

Se vor formula concluzii referitoare la rezultatele obtinute.

4.3.1.2. Lucrarea 2. Influenta frecventei variabile din rotor

Obiectiv

Determinarea relatiei dintre viteza generatorului, frecventa curentului rotorului si

frecventa statorului.

Instructiuni de realizare a montajului experimental in cazul determindrii
Sfrecventei de alimentare ceruta de rotor pentru a creste frecventa tensiunii

statorului generatorului la 50 Hz pentru o viteza de 1200, 1300si 1400 rpm.

Detalii privind caracteristicile tehnice ale echipamentelor si dispozitivelor utilizare

in cadrul montajului sunt prezentate in Anexa B.

Se va realiza montajul experimental din Figura 4.11.

Se va porni standul de testare al masinii si unitatea de comanda pentru generatorul
dublu alimentat folosind butonul SWITCH ON;,

Se va conecta la tensiunea retelei electrice trifazate prin intermediul unitdtii de
control. Se verifica intrerupatorul automat al transformatorului, care nu trebuie sa
fie deschis;

Se va deschide instrumentul de control DFIG (interfata USB trebuie sd fie
conectata la computer);

Se va selecta modul SPEED CONTROL pentru standul de testare al masinii si se va

fixa viteza la 1200 rpm;
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Figura 4.11. Montaj experimental pentru determinarea influentei frecventei
variabile din rotor
. Se va apdsa butonul ENABLE de pe instrumentul virtual;
. Se va fixa amplitudinea la 40% pentru o frecventa de 0 Hz;
. Se va creste Incet frecventa in stator pand la valoarea 50 Hz .
. Se vor repeta masuratorile pentru vitezele de 1300 rpm si 1400 rpm.
Desféasurarea lucrarii
1. Se va identifica rolul si modul de functionare al fiecdrui modul folosit pentru
realizarea standului experimental.
Se va raspunde la urmatoarele intrebari:
2. Care afirmatii sunt corecte?
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a)

b)

c)

d)

Se va completa tabelul urmator si se vor trasa caracteristicile viteza(frecventa).

La viteza mecanicd variabild, frecventa statorului poate fi mentinutd

constanta prin ajustarea frecventei rotorului.

Frecventa rotorului are o influentd neglijabila asupra frecventei statorului.

Modificarea frecventei este de maxim 10%.

La viteza constantd, frecventa statorului poate fi modificata prin intermediul

frecventei rotorului.

Frecventa statorului este determinatd de frecventa rotorului si viteza

mecanica.

Viteza Frecventa Frecventa
[rpm] mecanica generatorului
[Hz] [Hz]
1200
1300
1400

Se vor formula concluzii referitoare la rezultatele obtinute.

4.3.1.3. Lucrarea 3. Influenta curentului din rotor

Obiectiv

Determinarea relatiei dintre curentul rotorului si tensiunea statorului.

Instructiuni de realizare a montajului experimental in cazul determindrii

influentei curentului rotorului asupra tensiunii statorului si evaluarea influentei

vitezei si curentului

Detalii privind caracteristicile tehnice ale echipamentele si dispozitivele utilizare in

cadrul montajului sunt prezentate in Anexa B.

Se va realiza montajul experimental din Figura 4.12.

Se va porni standul de testare al masinii si unitatea de comanda pentru generatorul

dublu alimentat folosind butonul SWITCH ON;,

Se va conecta la tensiunea retelei electrice trifazate prin intermediul unitatii de

control. Se verifica intrerupatorul automat al transformatorului (nu trebuie sa fie

deschis);
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Figura 4.12. Montaj experimental pentru determinarea influentei curentului din rotor

Se va deschide instrumentul de control DFIG (interfata USB trebuie sd fie
conectata la computer);

Se va selecta modul SPEED CONTROL pentru standul de testare al masginii si se va
fixa viteza la 1200 rpm;

Se va apasa butonul ENABLE de pe instrumentul virtual;

Se va fixa valoarea frecventei de 0 Hz;

Se va creste Incet amplitudinea instrumentului pand cand valoarea curentul atinge
0,5 A si se va scrie tensiunea corespunzatoare statorului in tabel;

Se vor repeta masuratorile pentru valorile curentului indicate in tabel;

Se va fixa valoarea curentului in rotor la 0,5 A, la o frecventd de 10 Hz si se va
scrie tensiunea corespunzatoare statorului in tabel;

Se vor repeta masuratorile pentru valorile curentului indicate in tabelelul urmator:
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Frecventarotorului |, "\ los |10 |15 |20 |25 |30
[Hz]
0 Ustamr [V]
10 Ustator [V]

Desféasurarea lucrarii

1. Se va identifica rolul si modul de functionare al fiecarui modul folosit pentru

realizarea standului experimental.

Se va raspunde la urmatoarele intrebari:

2. Ce indica valorile masurate din tabel?
a) Cresterea frecventei rotorului la curent constant creste si tensiunea statorului.
b) Cresterea curentului rotorului méreste si tensiunea statorului.
¢)  Scaderea curentului rotorului mareste tensiunea statorului.
d) Tensiunea statorului nu depinde de frecventa rotorului.
3. Ce determind modificarea tensiunii de iesire la curent constant si frecventa

variabila a rotorului?

a)

b)

c)

Viteza mecanica a rotorului si frecventa curentului rotorului scad, reducand
astfel viteza cAmpului magnetic al rotorului si creste tensiunea in stator.

O crestere a frecventei rotorului intensificd cAmpul magnetic al rotorului,
crescand astfel tensiunea in stator.

Viteza mecanicd a rotorului si frecventa curentului rotorului cresc,
conducand la tendinte asemanatoare in cazul vitezei campului magnetic al

rotorului si tensiunii in stator.

4.3.1.4. Lucrarea 4. Conectarea sincrona la retea a unui generator eolian

Obiective

Sincronizarea generatorului cu reteaua;
Analiza influentei curentului si frecventei rotorului;

Sincronizarea automata a generatorului.
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Instructiuni de realizare a montajului experimental

Detalii privind caracteristicile tehnice ale echipamentele si dispozitivele utilizare in

cadrul montajului sunt prezentate in Anexa B.

Se va realiza montajul experimental din Figura 4.13.

Se va porni standul de testare al masinii si unitatea de comanda pentru generatorul
dublu alimentat folosind butonul SWITCH ON;,

Se va conecta la tensiunea retelei electrice trifazate prin intermediul unitatii de
control. Se verifica intrerupdtorul automat al transformatorului, care nu trebuie sa
fie deschis;

Se va deschide instrumentul SYNCHRONIZER (interfata USB trebuie conectata la
computer).

Se va selecta modul SPEED CONTROL pentru standul de testare al masinii si se va
fixa viteza la 1200 rpm;

Se va apasa butonul ENABLE de pe instrumentul virtual;

A L Reien =1

Figura 4.13. Montaj experimental pentru sincronizarea generatorului cu refeaua
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. Se va creste iIncet amplitudinea pand cand valoarea tensiunii in statorul

generatorului a atins aproximativ 80% din tensiunea retelei.

. Se va creste valoarea frecventei pand cand frecventa retelei si generatorului sunt
egale.
. Se vor modifica valorile tensiunii si frecventei generatorului astfel incat sa fie

indeplinite toate criteriile de conectare la retea. Se va folosi SYNCHRONIZER

pentru reglaj.

. Se va apasa butonul LINE pentru a conecta generatorul la retea.

. Se verifica daca generatorul este conectat.

. Se va apdsa din nou butonul LINE pentru a deconecta generatorul de la retea.
. Se va apdsa butonul ENABLE pentru a opri alimentarea generatorului.

Desféasurarea lucrarii

1. Se va identifica rolul si modul de functionare al fiecdrui modul folosit pentru
realizarea standului experimental.

Se va raspunde la urmatoarele intrebari:

2. Cum poate fi modificat defazajul intre retea si generator?

a)  Daca frecventa generatorului si a retelei sunt aproximativ egale, defazajul
poate fi modificat prin schimbarea amplitudinii curentului rotorului.

b)  Unghiul de fazd dintre retea si generator se corecteaza automat daca
frecventa retelei si a generatorului este identica.

c) Daca frecventa generatorului si a retelei sunt similare, se produce un defazaj
intre generator si retea. In acest caz, unghiul de fazi poate fi modificat prin
actiuni asupra frecventei generatorului.

3. Cum influenteaza curentul rotorului sincronizarea generatorului cu reteaua?

a) Curentul rotorului influenteaza amplitudinea tensiunii de iesire si frecventa
generatorului.

b) Curentul rotorului influenteaza amplitudinea tensiunii generatorului.

c) Curentul rotorului influenteaza doar frecventa generatorului.

4. Cum este tensiunea generatorului in modurile conectat/deconectat?

a)  Cand generatorul este conectat, tensiunea sa este egald cu tensiunea din retea.
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b) Cand generatorul este deconectat, tensiunile diferd in ceea ce priveste
amplitudinea, frecventa si unghiul de faza.

c¢) Variatia tensiunii generatorului este cauzatd de mecanismul de control al
curentului rotorului.

d) Chiar si atunci cand generatorul este conectat, tensiunea sa diferd de

tensiunea retelei.

4.4. Conducerea operativa a statiilor electrice

O statie electrica este o componentd importanta a retelelor electrice ce presupune

existenta extremitatilor unei linii electrice de transport sau de distributie, echipamente

electrice de comutatie si transformatoare de putere. Astfel, aceasta serveste la transportul

si distributia energiei electrice, facdnd posibild ridicarea tensiunii electrice pentru

transport, iar apoi la celalalt capat al liniei electrice coborarea acesteia pentru distributia

energiei electrice catre utilizatori.

Identificarea retelelor de inaltd, medie si joasa tensiune (IT, MT si JT) se face in

functie de nivelurile de tensiune implicate, astfel:

Retele electrice de joasd tensiune functioneazi pand la 1 kV. in Romania este
folosita tensiunea de linie de 400 V.

Retele electrice de medie tensiune (1<U, <110kV) functioneaza la U, = 20 kV
pentru distributie rurala prin linii electrice aeriene sau pentru distributia urbana prin
linii electrice in cablu; pentru U, = 6, 10, 20 kV in alimentarea cu energie electrica
a consumatorilor industriali sau distributia urbana prin linii electrice in cablu si U,
=110 kV cu rol de repartitie zonala sau de distributie in cadrul marilor orase.
Retele electrice de foarte inaltd tensiune functioneaza péana la 400 kV (sau chiar
750 kV si 1000 kV in unele tari) sunt de obicei proiectate ca instalatii de exterior
cu linii electrice aeriene.

Aplicatiile din acest paragraf trateaza exclusiv statiile de transformare IT/MT

pentru care se vor prezenta diversele manevre executate de la distantd prin intermediul

sistemului SCADA.
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4.4.1. Statii electrice si echipamente de comutatie

Cele mai importante componente dintr-o statie electrica sunt:

. Sistemul de bare;

. Echipamentele de comutatie (separatoare si intrerupatoare);
. Transformatoarele de masura (curent si tensiune);

. Descarcatoarele;

. Instalatia de impamantare.

Deoarece statiile moderne sunt predominant controlate si comandate de la
distantd, acestea sunt insotite de facilitati suplimentare pentru control, comanda si
monitorizare. In procesul de conducere operativi pe langia misurarea si intocmirea
bilatului cantitatilor de energie tranzitate, ele incorporeaza si sisteme care asigurd
protectie Impotriva supratensiunilor, supracurentilor si diferitelor tipuri de defecte.

La baza oricarei statii electrice se afld sistemul de bare. Functionand ca nod de
retea in termeni fizici, sistemul de bare constituie extremitatile liniilor electrice care pot fi
conectate sau deconectate prin intermediul echipamentelor de comutatie (separatoare si
intrerupitoare). Intrerupatoarele trebuie intretinute in mod regulat. Pentru ca lucrarile de
mentenanta sa poatd fi efectuate in sigurantd, separatoarele sunt instalate Tnainte si dupa
acestea.

Divizarea unui sistem de bare In mai multe sectiuni (cunoscutd sub numele de
separare longitudinald) ofera grade de libertate suplimentare. Ambele optiuni de
deconectare fac posibilda impartirea retelelor mari in zone izolate galvanic, limitand astfel
curentii care apar in cazul unui scurtcircuit.

In conformitate cu diferitele sale functii, fiecare sistem de comutatie (format din
separator si intrerupator) imparte statia electricd in campuri individuale, facandu-se
distinctii intre liniile de intrare si de iesire. Figura 4.14(a) prezinta arhitectura unui sistem
simplu de bare de pe care pleacd o linie. Cele doua separatoare sunt utilizate pentru a
deconecta Intrerupdtorul, inclusiv transformatoarele de curent si tensiune. Circuitul unui
sistem simplu de bare, cu o linie electricd de intrare si doud de iesire este prezentat in

Figura 4.14 (b).
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Figura 4.14. (a) Sistem simplu de bare (b) Sistem simplu de bare, cu un distribuitor

de intrare si doi de iesire

Daca sistemul are mai multe bare, numdarul de separatoare creste In mod
corespunzator, dupa cum se poate observa in Figura 4.15. Pentru a putea izola zone de
dimensiuni mai mari, in cazul unei defectiuni sau in cazul in care sunt necesare operatii

de mentenantd, se va folosi un sistem dublu de bare.

[T [T 1]

1—0-"/.
e )

1 2 3 4 4
Figura 4.15. Sistem dublu de bare cu doud linii de intrare (1 i 3) si doud de iesire

(2 si 4), prevazut cu cupla transversala

Cupla transversald permite schimbarea alimentarii de pe un anumit sistem de bare
fara a intrerupe alimentarea. Deoarece separatoarele pot fi comutate numai in stare

deconectata, este necesar un intrerupator pentru cuplarea a doua bare.
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Daca sistemul urmeaza sa fie extins la trei bare (sistem dublu de bare la care se
adaugd o bara de transfer), a se vedea Figura 4.16, trebuie instalate trei separatoare pe

fiecare circuit.

[ |
\%) %) )

1 L #

Py 1)

L r
Figura 4.16. Sistem ce cuprinde un sistem dublu de bare si o bara de transfer

Pe masura ce creste numarul de bare, flexibilitatea configuratiei va creste. Bara de
transfer poate prelua liniile de alimentare de pe sistemul dublu de bare printr-un
intrerupator de circuit. Daca este utilizata o bara de transfer, transformatoarele de masura
si releele de protectie asociate circuitului acesteia trebuie sd preia sarcinile de protectie si
masurare pentru o linie preluatd. Acest lucru este posibil numai dacd transformatoarele de
masurd au rapoarte de transformare identice pe fiecare circuit.

Statiile electrice importante 1incorporeazd adesea o optiune de comutare
suplimentard care permite izolarea longitudinald a sistemelor de bare. Denumita cupla
longitudinala, aceastd tehnica poate fi combinatd cu cea transversala asa cum se observa

in Figura 4.17.

— —
_’—”"I_

Figura 4.17. Cupla longo-transversala
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Desi foarte complexa, aceastd cupld cu sase separatoare oferd o multitudine de

variante de conexiune. Astfel, aceasta poate permite conectarea longitudinald a ambelor

sisteme de bare, in afara de cuplarea transversaled a sectiilor de bare stanga sau dreapta.

4.4.2. Topologia unei statii electrice cu sistem dublu de bare

Topologia unei statii de MT cu sistem dublu de bare (I si II) este prezentatd in

Figura 4.18. unde pot fi identificate 4 celule de linie, 2 celule de transformator, celule de

masura si o celuld asociata cuplei transversale.

T e
1 2 3 4 s 8 7 8
qnihmz a2t Yﬂ 0312-::‘32\ Qa1 i_mz\ 05&_052 -051\-052\ Q?i\-Q?I\ Q81 _Qaz\
F1 F2 b 1
Q23 033 Q43 053\ 18 aea\ ars Q83
Pa P4 5 P7 Pg g P
Ty T4 ¢ Pe 8:8, GO
T5 TE irs Tg 0 Ti4
g:g 3-@ o
E P10 E P11 ( P12 P13 P14 P15
P1 P2
T1 T2
v v v v
Figura 4.18. Statie electrica de MT cu sistem dublu de bare (I si II)
Zonele asociate unui astfel de sistem sunt urmatoarele:
. Campul 1: Celule de masurd prevazute cu sigurante de mare putere (F1, F2),

transformatoarele de tensiune (T3, T4) si voltmetrele (P1, P2);

. Campurile 2, 4, 6 si 8: Celulele de liniei asociate distribuitorilor de MT ce pleaca

din statie;

e  Campurile 3 si 7: Celulele de cu transformator T1 si T2;

e  Campul 5: Cupla transversala;
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. T5 - T11: Celule de masura prevazute cu transformatoare de curent;
. P3 la P9: Ampermetre;

. P10 la P15: Dispozitive de protectie;

. Qn1 si Qn2: Separatoare;

. Qn3: intreruptoare;

in cazul distributiei la MT, comanda ar trebui s fie posibil la nivel local sau dintr-
o camera de comanda (manual sau prin intermediul unor controlere programabile).

Daca in Figura 4.18, de exemplu, distribuitorul 2, deconectat initial de la sistemul
de bare, este conectat (SWITCHED ON), secventa de manevre descrisd in continuare
trebuie respectata atunci cand alimentarea se va face de pe sistemul de bare I:

Separator Q21 inchis (ON) —=Separator Q22 deschis (OFF)—Intreruptor Q23 inchis (ON)

Daci acest distribuitor trebuie deconectat de la sistemul de bare I (switched off),
trebuie respectata intotdeauna secventa de manevre:

Intreruptorul Q23 deschis (OFF) — Separatorul Q21 deschis (OFF).

Toti ceilalti distribuitori sau transformatoare sunt conectate/deconectate in mod
similar de la acelasi sistem de bare.

Referitor la schimbarea sistemului de bare, acest proces este necesitd operatii
suplimentare 1n cadrul manevrelor de executie.

Daca 1n Figura 4.18, transformatoarele, conectate la sistemul de bare prin celulele 3
si 7, si distribuitorii, conectati prin celulele 2, 4, 6 si 8, trebuie sa se transfere de pe
sistemul de bare I pe sistemul de bare II pentru a elibera bara I trebuie sa fie folosita cupla

transversala din celula 5. Secventa de manevre este urmatoarea:

1. Separator Q51 inchis (ON), Separator Q52 inchis (ON), Separator Q53 inchis
(ON). Tensiunile ambelor bare sunt identice in ceea ce priveste valoarea, unghiul
de fazd si frecventa;

Separator Q22 inchis (ON), Separator Q21 deschis (OFF);

Separator Q32 inchis (ON), Separator Q31 deschis (OFF),;

Separator Q42 inchis (ON), Separator Q41 deschis (OFF);

Separator Q62 inchis (ON), Separator Q61 deschis (OFF),

Separator Q72 inchis (ON), Separator Q71 deschis (OFF),

SN N
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7. Separator Q82 inchis (ON), Separator Q81 deschis (OFF),
8. Intrerupdtor Q53 deschis (OFF), Separatorele Q51 si Q52 deschise (OFF).

In absenta interblocirilor mecanice, electrice si programate, succesul sau esecul
unei secvente de manevra depinde de operator/dispecer. Functionarea incorectd a
separatoarelor poate duce la arcuri electrice care provoacd daune semnificative si o
intrerupere a alimentdrii consumatorilor in zona afectatd. Din acest motiv, abilitatile de
bazd in manipularea dispozitivelor de comutare sunt esentiale, iar protectia celulelor
impotriva erorilor de comutare este prioritard. Luand in considerare aceste cerinte,

modelul prezentat in continuare poate fi controlat prin intermediul unui PLC.

4.4.3. Conducerea si supravegherea unei statii cu sistem dublu de bare

Pentru a studia conducerea si supravegherea unei statii cu sistem dublu de bare se

configureaza modelul prezentat in Figura 4.19 ce permite, din punct de vedere practic,

secventa de manevre descrisa in sectiunile anterioare.

3 3 3 3 4

Cimpul 1 Cimpul 2 Cimpul 3 Cimpul 4 Cimpul 5

L900°860

i

Figura 4.19. Montaj experimental asociat unei statii electrice cu sistem dublu de bare
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Structura montajului experimental cuprinde urmatoarele module :

1. Sursa de alimentare, Adjustable 3-phase power supply ST8008-4S;

2. Contor trifazat, Three-phase meter CO5127-1Y;

3. Sistem de bare: Distribuitori de intrare / iesire (CAmpul 1: Intrare 1; Campul 2:
Intrare 2; Campul 3: lesire 1; Campul 4: lesire 2), Double busbar 3-phase,
outgoing / incoming feeders CO3301-3R;

4. Sistem de bare: panoul de cuplare (Campul 5), Double busbar 3-phase, coupler
panel CO3301-3S;

5. Consumatori (inductiv si rezitiv), Resistive load, 3-phase CO3301-3F, Resistive
load 3 x 560 Q CO3301-3H.

Etape de realizare a montajului experimental

. Se va realiza montajul din Figura 4.19;

. Se va folosi protocolul RS485 pentru fiecare modul asociat sistemului bare asociind
adresa specificatd de denumirea campului respectiv;

. Se vor conecta modulele prin intermediul cablului Profibus la calculator prin

intermediul convertorului de interfatd LM9025;

. Se va alege starea OFF toate modulele de comutare;
. Alimentarea trifazata va fi fixata pentru o tensiune de linie de 230 V;
. Se conecteazd in modul stea sarcina rezistiva variabila (CO3301-3F) si se fixeaza

valoarea la 200 Q, a se vedea Figura 4.20;

. Se fixeazd valoarea curentului folosind contorul inteligent (CO5127-1S sau
CO5127-1Y):
-l e £
— &5 »
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Figura 4.20. Montaj experimental pentru conectarea in modul stea a sarcinii rezistive
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. La inceputul fiecarui experiment, toate separatoarele si Intrerupatoarele de circuit
ale sistemului de bare vor fi pe pozitia deschis (OFF).

. Pentru a utiliza pe deplin capabilitatile unui sistem dublu de bare, practic ar sa fie
alimentata fiecare bara dintr-o sursa de alimentare separata. Cu toate acestea, acest
lucru ar necesita instalarea unui mecanism de sincronizare in amonte, de aceea
circuitul din acest experiment va fi alimentat dintr-o singura sursa.

Conducerea si supravegherea poate fi implementatd local, folosind butoanele de
comanda ale modulelor, sau de la distantd utilizand software-ul Lucas-Niille SCADA

(SO4001-3F / SO4001-3H), a se vedea Figura 4.21.

Cimpul 2 Ciimpul 3 Ciampul 4 Cimpal 5

I " I [ N S O T
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Figura 4.21. Montajul experimental in cazul unei statii electrice cu sistem dublu de bare

. Fata de controlul local ce utilizeaza butonul de comanda de pe panoul frontal al
fiecarui modul si controlul manual al software-ului, sistemul dublu de bare poate fi
controlat automat prin intermediul software-ului SCADA ,soft PLC”.

. Dupd conectarea software-ului SCADA la proces si deschiderea fisierului EPD,
trebuie configurata interfata COM a adaptorului RS485 folosit pentru Profibus. De
asemenea, este necesara introducerea adresei IP pentru modulul de masurare
utilizat.

. Se va folosi software-ul SCADA pe modul Diagnosticare. Daca este indetificatd o

problema cu sistemul de comunicatii Profibus asociat sistemului de bare sau cu



Simulator fizic de sistem electroenergetic 127

sistemul Ethernet asociat contorului inteligent (CO5127-1S / CO5127-1Y), un
mesaj de eroare va fi transmis citre operator. Dupa configurarea corectd a tuturor
modulelor, sistemul este poate fi supravegheat de la distanta, astfel incat sa se
poata citi si modifica valorile marimilor de stare.

. Conducerea si supravegherea atdt timp cat software-ul SCADA este in modul
Diagnosticare presupune dezactivarea butonului de control al sistemului dublu de
bare;

. Valorile tensiunilor si curentilor indicati in interfata SCADA sunt multiplicate cu
un factor de 1000. O citire de 220 kV corespunde unei valori reale de 220 V
asociate standului experimental.

In Figura 4.22 se prezintd reprezentarea grafica din software-ul SCADA a unei
celule de linie, insotita de afisajul variabilelor de stare.

1. Numirul campului secvential

Cimp 1 1 (corespunde adresei Profibus care
trebuie identificata)
I Y, —2
e 2. Desemnarca campului (intrarea 1)
T 3. Tensiunea pe sistemele de bare SS1 si
01.1 U EBL olwv o1 2 §s2
1 U_EBZ G ] 2]
\ 4. Separator pentru sistemul de bare 1
—
5. Separator pentru sistemul de bare 2

LIgry 5
1 ~ 6. Controlul separatoarelor si a

QL1 ” ~ =
\ - intrerupatoarelor

Q1.3 N .
7. Intrerupator

//B 8. Tensiunea si curentul pe panoul de

alimentare CO3301-3R; numai curent

prin cuplare in cazul panoului de
0 0 0 cuplare CO3301-3S
-

Figura 4.21. Reprezentarea graficd a unei celule de linie in sofiware-ul SCADA
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4.4.3.1. Lucrarea 1. Statie electrici cu sistem simplu de bare si un singur

distribuitor de intrare

Desféasurarea lucrarii

Cazul 1. Conectarea unei zone de consum

1. Se va identifica rolul fiecarui bloc component din cadrul standului experimental

pentru controlul unui sistem dublu de bare.

2. Campul 1: Distribuitor 1
1. Separatorul Q1.1 inchis (ON)

2. Intrerupator Q1.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

3. Campul 3: Distribuitor 1
1. Separatorul Q3.1 inchis (ON)

2. Intrerupiator Q3.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

4, Campul 4: Distribuitor 2
1. Separatorul Q4.1 inchis (ON)

2. Intrerupator Q4.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

Céampul 1

0kV

220 kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

Campul 3

0kV

220kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

Céampul 4

0kV

220 kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2
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5. Care dintre urmatoarele scheme reflectd starea separatoarelor si a intreruptoarelor

sistemului dublu de bare?

Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field &
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Cazul 2. Deconectarea unui zone de consum

6. Campul 3: Distribuitor 1

. . Campul 4 0kV 220 kV
1. Intrerupatorul Q3.3 deschis (OFF) Sistemul de bare BB1
2. Separatorul Q3.1 deschis (OFF) Sistemnul de bare BB2
Ce marimi de stare sunt afisate? Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

7. Ce rol au separatoarele?
a) Opresc alimentarea nedistructiva printr-un arc electric;
b)  Trebuie actionate numai in stare deconectat;
¢)  Ar trebui sa indice vizibil starea deconectat;
d) Starea Deschis (OFF) poate fi recunoscuta doar prin intermediul unui buton
de semnalizare;
e) Sunt Inchise 1naintea intrerupatoarelor in timpul manevrelor;
f) Sunt inchise dupa intrerupatoare in timpul manevrelor;
2) Sunt deschise Tnaintea intrerupatoarelor in timpul manevrelor;

h) Sunt deschise dupa intrerupatoare in timpul manevrelor.

4.4.3.2. Lucrarea 2. Statie electricaA cu sistem simplu de bare cu doi

distribuitori de intrare

Desféasurarea lucrdrii

Campul 1 0kVv 220 kV
1. Campul 1: Distribuitor 1 Sistemul de bare BB1
1. Separatorul Q1.1 inchis (ON) pistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

2. Intrerupator Q1.3 inchis (ON)

Distribuitor de intrare 2

Ce marimi de stare sunt afisate? Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2
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2. Campul 3: Distribuitor de iesire 1 Campul 3 0kv 220kV
1. Separatorul Q3.1 inchis (ON) Sistemul de bare BB1
R Sistemul de bare BB2
2. Intrerupator Q3.3 inchis (ON) Distribuitor de intrare 1
Ce marimi de stare sunt afisate? Distribuitor de intrare 2
Distribuitor de iesire 1
Distribuitor de iesire 2
3. Campul 4: Distributior 2 Campul 4 0KV 20KV
1. Separatorul Q4.1 inchis (ON) Sistemul de bare BB1
2. Intrerupator Q4.3 inchis (ON) Sistemul de bare BB2
Distribuitor de intrare 1
S 0
Ce marimi de stare sunt afisate? Distribuitor de intrare 2
Distribuitor de iesire 1
Distribuitor de iesire 2
4. Campul 2: Distribuitor 2 Campul 2 0KV 0KV

1. Separatorul Q2.1 inchis (ON)

2. Intrerupator Q2.3 inchis (ON)

Sistemul de bare 1

Sistemul de bare 2

Ce marimi de stare sunt afisate?

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

5. Care dintre urmatoarele scheme reflecta starea separatoarelor si a intreruptoarelor
sistemului dublu de bare?
Field 1 Field 2 Field 3 Field 4 Field §
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Ce tensiuni de linie sunt inregistrate la nivelul barelor colectoare?
Campul 2 0kv 110 kV 220 kV
Sistemul de bare BB1
Sistemul de bare BB2

4.4.3.3. Lucrarea 3. Statie electrica cu sistem dublu de bare cu distribuitori de

intrare si iesire
Desféisurarea lucrarii
Cazul 1. Sistem dublu de bare cu doi
distribuitori de intrare conectati
Campul 1: Distribuior 1
1. Separatorul Q1.1 inchis (ON)
2. Intrerupator Q1.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

Campul 1 0kV 220 kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2
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2. Campul 3: Distribuitor 1
1. Separatorul Q3.1 inchis (ON)
2. Intrerupator Q3.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

3. Campul 2: Distribuitor 2
1. Separatorul Q2.2 inchis (ON)
2. Intrerupator Q2.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

4. Campul 4: Distribuior 2
1. Separatorul Q4.2 inchis (ON)
2. Intrerupator Q4.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

5. Campul 5: Cupla transversala
1. Separatorul Q5.1 inchis (ON)
2. Separatorul Q5.2 inchis (ON)
3. Intrerupator Q5.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

Campul 3

0kv

220 kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

Campul 2

o0kVv

220kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iegire 1

Distribuitor de iesire 2

Campul 4

0kVv

220kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iegire 1

Distribuitor de iesire 2

Campul 5

0kVv

220 kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

5. Care dintre urmatoarele scheme reflecta starea separatoarelor si a intreruptoarelor

sistemului dublu de bare?
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Cazul 2. Sistem dublu de bare cu doi distribuitori de intrare deconectati

1. Campul 3: Distribuitor de iesire 1

Céampul 3 0kV 220 kV

1. intrerupator Q3.3 dechis (OFF) Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2
2. Separatorul Q3.1 deschis (OFF) istemul de bare

Distribuitor de intrare 1

Ce marimi de stare sunt afisate? Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

2. Campul 4: Distribuitor 2 Campul 4 0kV 220 kV

1. intrerupitor Q4.3 dechis (OFF) Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

2. Separatorul Q4.1 deschis (OFF)

Distribuitor de intrare 1

Ce marimi de stare sunt afisate? Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

4.4.3.4. Lucrarea 4. Transferul sarcinii intre sistemele de bare ale unei statii

Desféasurarea lucrarii

A U 4 0kV 220 kV
1. Campul 1: Distribuitor 1 Campul 1
) Sistemul de bare BB1
1. Separatorul Q1.1 inchis (ON) Sistemul de bare BB2
2. Intrerupitor Q1.3 inchis (ON) Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

2. Campul 2: Distribuitor 2

Campul 2 0KVKV | 220kV
1. Separatorul Q2.1 inchis (ON) Sistemul de bare BB1
i 5 A : Sist 1 de bare BB2
2. Intrerupator Q2.3 inchis (ON) 1stemu? de bare

Distribuitor de intrare 1

Srimi ? o .
Ce marimi de stare sunt afisate? Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iegire 1

Distribuitor de iesire 2




136

Capitolul 4

3. Campul 3: Distribuitor 1
1. Separatorul Q3.1 inchis (ON)
2. Intrerupator Q3.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

4. Campul 4: Distribuitor 2
1. Separatorul Q4.1 inchis (ON)
2. Intrerupator Q4.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

5. Campul 5: Cupla transversala
1. Separatorul Q5.1 inchis (ON)
2. Separatorul Q5.2 inchis (ON)
3. Intrerupiator Q5.3 inchis (ON)

Ce marimi de stare sunt afisate?

6. Campul 1: Distribuitor 1
1. Separatorul Q1.2 inchis (ON)
2. Separatorul Q1.1 dechis (OFF)

Ce marimi de stare sunt afisate?

Céampul 3

0kVv

220 kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iegire 1

Distribuitor de iesire 2

Campul 4

0kV

220kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

Campul 5

0kV

220kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

Céampul 6

0kV

220 kV

Sistemul de bare BB1

Sistemul de bare BB2

Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2
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7. Cﬁmpul 2: Distribuitor 2 Campul 2 0kV 220 kV
1. Separatorul Q2.2 inchis (ON) Sistemul de bare BB1
2. Separatorul Q2.1 deschis (OFF) Sistemul de bare BB2
Distribuitor de intrare 1
Ce marimi de stare sunt afisate? Distribuitor de intrare 2
Distribuitor de iesire 1
Distribuitor de iesire 2
8. Campul 3: Distribuitor 1 Campul 3 0kV 220kV
1. Separatorul Q3.2 inchis (ON) Sistemul de bare BB1
. Sistemul de bare BB2
2. Separatorul Q3.1 deschis (OFF)

Distribuitor de intrare 1

Ce marimi de stare sunt afisate? Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

9. Campul 4: Distribuitor 2

' Campul 4 0kV 220kV
1. Separatorul Q4.2 inchis (ON) Sisternul de bare BB1
2. Separatorul Q4.1 deschis (OFF) Sistemul de bare BB2

Ce mdrimi de stare sunt afigate? Distribuitor de intrare 1

Distribuitor de intrare 2

Distribuitor de iesire 1

Distribuitor de iesire 2

10. Care dintre urmatoarele scheme reflecta starea separatoarelor si a intreruptoarelor
sistemului dublu de bare?
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ANEXA A

Module utilizate in cadrul standului experimental pentru

simularea si analiza functionarii unei centrale hidroelectrice






ANEXA A

Cod Denumire

C0O3636-6W Banc de testare a generatorului /
Machine test bench

SE2662-5Q Motor / generator trifazat /
Three-phase synchronous
machine with smooth core rotor

SE2662-6A Manson de cuplare (1kW) /
Coupling sleeve

SE2662-6B Protectie de cuplare (1kW) /
Coupling guard

SE2662-6C Apdratoarea capatului arborelui /
Shaft end guard

C0O3301-5K Unitatea de control pentru

centrala hidro cu pompaj /
Control Unit For Pumped-

Storage Power Station

hsd

.“'

i
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C0O3212-5U Sursa de alimentare / Power

supply for electric machines

C03301-5G Controler a tensiunii de excitatie
/ Exciter voltage controller with Ew—l |O
de-excitation switch m— .
=0 =
.
8 o
1 i T —t

C03212-6V Unitatea de sincronizare /

Synchronization unit

C03301-5X Releu multifunctional /. Multi-

function relay
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C03301-3F Sarcina rezistiva variabila (1kW) | g e
» -
/ Variable resistive load, 3-phase | & ::5
L |
CO0O3301-3D Sarcina inductiva variabila
(1kW) / Inductive load, 3-phase
i
CO03301-5P Modul comutator de alimentare /
Power switch module
CO5127-18 Contor de calitate a puterii cu

afisaj / Power Quality Meter







ANEXA B

Module utilizate in cadrul standului experimental pentru

simularea si analiza functionarii unei centrale eoliene






ANEXA B

Cod

Denumire

Imagine

C03208-3A

Generator de inductie cu turatie
variabild, dublu-alimentat /
Controller for a wind power
plant's doubly-fed induction

generator

SE2662-6W

Motor / generator trifazat /
Three-phase, multi-function

machine (doubly fed generator)

C03208-3B

Transformator trifazat pentru
cuplarea centralei eoliene la
reteaua de electrica / Three-phase
isolating transformer for a wind

power plant

SE2662-5T

Codificator incremental /

Incremental position encoder

C0O3636-6W

Standul de testare a servo-
magsinii / Servo-machine test

stand
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ANEXA B

CO03212-5U | Sursa de alimentare / Power
supply for electric machine
CO5127-1Y | Contor trifazat / Three-phase ® ‘e
meter ; | :
R -
CO5127-1Z | Multimetru analog-digital / X X
Analog/digital multimeter, power
& power-factor meter
n BTN
a1 N
. L
™ —— -t
SE2662-6A | Manson de cuplare (1kW) /
Coupling sleeve
SE2662-6B | Protectie de cuplare (1kW) /

Coupling guard
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