MODELUL MATEMATIC
“LINIE ELECTRICA - INSTALATIE EOLIANA”

V. Merenco, doctorand IE ASM

Rezumat. in lucrare se examineazi problema intocmirii modelului matematic a sistemului “linie electrica -
instalatie eoliand” pentru analiza regimului de functionare prin simuldri matematice. Modelul se bazeaza pe
utilizarea metodei caracteristicilor, tine cont de structura neomogena a circuitului si permite efectuarea procedurilor
de schimbare a regimului si structurii schemei echivalente prin atribuirea valorilor limitd a unor marimi din
circuitele cu parametri concentrati.
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Mathematical model “The electric line - wind farm”
V. Merenco, post-graduate student of the IPE ASM

Abstract. It is considered the problem of finding of the mathematical model of a circuit “electric line — wind farm”
with the purpose of analysis of operating modes by a method of mathematical simulation. The mathematical model
is based on a method of characteristics, takes into account heterogeneity of a circuit and allows realizing various
modes and changes in structure of a circuit simple change of values of sizes set as the concentrated parameters.
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Introducere

Instalatiile eoliene au o gama larga de puteri si pot functiona atat in regim autonom, cit si
in paralel cu reteaua de distributie. La functionarea in paralel cu reteaua sunt posibile multiple
regimuri tranzitorii, conditionate de viteza variabild a vantului [1-6]. Pulsatiile puterii active,
variatia tensiunii generatorului instalatiei eoliene pot influenta asupra regimului retelei. Studierea
experimentald a acestor regimuri este destul de dificila, deoarece factorii exteriori, care
influenteaza asupra regimului au un caracter aleator. Ca forma de cercetare a acestor regimuri se
prezintd simularile matematice [1-6]. Modelele matematice utilizate se bazeazd pe prezentarea
echipamentelor reale prin cuadripoli, a circuitelor prin scheme echivalente monofilare cu sursa
de generare si sarcina conectatd la capetele marginale a circuitului electric[1,3], convertorul
electromecanic (generatorul) se prezinta in sistemul de coordonate d-q [4].

In lucrarea data se abordeaza problema includerii in circuitul linii electrice a sursei de generare, a
carui regim de functionare depinde de viteza vantului, este conectata la linei intr-un punct
aliator si totodata sa se tina cont de parametrii acestei linii electrice, care in regimuri tranzitorii
se poate comporta ca o portiune de circuit cu parametri distribuiti.

Modelul matematic “linie electrica — instalatie eoliana”.
Linia electrica prezintd un circuit cu parametri distribuiti i procesele nestationare in ea se

descriu de ecuatiile telegrafistilor [7]. La linie se poate conecta o instalatie sau mai multe
instalatii eoliene de putere mica. In comparatie cu linia aceste surse se pot prezenta in schema
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echivalentd cu parametri concentrati. In fig.1 se prezinti schema echivalenti a liniei alimentati
de la bare cu puterea nelimitata si de o instalatie eoliand amplasata in punctul cu coordonata x;.
unde /- lungimea liniei;
L, C, R, G — parametrii distribuiti ai liniei;
Z, — sarcina liniei;
Z; — impedanta interna a generatorului;
e,(t,v) — tensiunea electromotoare a generatorului instalatii eoliene.
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Fig.1. Schema echivalenta a circuitului ,, linei electrica -instalatie eoliand”

La faza curentd a studiului vom admite, cd ne este cunoscuta relatia functionala a evolutiei
tensiunii de iesire a generatorului in functie de viteza vantului e, = f{¢,v). Impedanta interioara Z,
a generatorului determina puterea nominala a acestei surse.

La functionarea in paralel cu linia a instalatiei eoliene sunt posibile regimurile, cand
tensiunea electromotoare a generatorului e, = E, . sinwt depaseste valoarea tensiunii

g.max
u, =U

k.max

sinwt aretelei In punctul x; si generatorul furnizeaza energie in retea. Dar este

posibila si varianta £ <U

. max +max $1 Ca urmare instalatia eoliana se va transforma in consumator
de energie. Acest regim se exclude prin deconectarea de la retea a instalatiei eoliene de un
comutator dirijat automat.
Deoarece procesele electromagnetice in linie deruleaza cu o viteza limitata, reiese ca in
circuitul examinat persistd fenomenele de intarziere privind evolutia undelor de tensiune.
Particularitétile evidentiate anterior trebuie sa fie percepute de modelul matematic. Se pot
propune urmadtoarele ipoteze si solutii privind realizarea modelului matematic al liniei si
instalatiei eoliene:
I)comutatorul se modeleazd cu ajutorul unui rezistor R, introdus in serie cu circuitul
generatorului;
2)conexiunea instalatiei eoliene la linie in model se face cu o intarziere de timp; coordonata
punctului x; coincide cu coordonata nodului intreg al retelei de calcul;
3)impedanta Z, include componenta activa R, si componenta inductiva Xy;
4)in schema de calcul numeric marimii R, i se atribuie valoarea R.~=0, dacd se indeplineste
conditia P, = E I, cosp, 20 si R. = o, daca se indeplineste conditia P, = E,I,cosp, <0.

In circuitul din fig.1 se pot evidentia trei puncte caracteristice: x, = 0 — inceputul liniei; x; —
punctul de conexiune a instalatiei eoliene; xy — sfarsitul liniei la care este conectatd in caz
general sarcina cu caracter R,LCs;.

Pentru a realiza modelul matematic este necesar, ca in aceste puncte sa fie definite
conditiile de limitd si initiale:

a) i, =1i,;u,,=U,sinotpentrux=0,t>0;
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Modelul matematic al circuitului examinat se poate prezenta in diferente finite de ecuatia
matriceala [8]

BX=Y, (1)

unde: X — vectorul transpus al variabilelor necunoscute u;, i;

Y — vectorul coloana a marimilor cunoscute (din dreapta) pentru sistemul neomogen de
ecuatii In diferente finite;
B — matricea coeficientilor de pe langa variabilele necunoscute a sistemului de ecuatii
prezentat in diferente finite.
Expresiile marimilor B, X, Y pentru punctele marginale ale liniet x = 0 si x = [/ sunt
prezentate 1n [8]. Pentru punctul x = x; de conexiune la linie a instalatiei eoliene componentele
relatiei (1) se prezintd de urmatoarele expresii:

T . . Py
X = (ik Sl s Uy ,u,:',uk) - vectorul transpus al variabilelor necunoscute in punctul x = x;.

1 0 0 aC 0 O
01 0 0 —-aC O
1 1 -1 0 0 0 . o
B= - matricea coeficientilor,
00 1 0 -1
0 0 0 -1 1
0 0 b,; O 0 -1
. . e 1
a — viteza de propagare a undelor de curent si tensiune in linie §i @ = —

JLC’
L, C —inductanta si capacitatea lineica a liniei;
Y=(,Y,,Y,,Y,,Y,,Y,)" - vectorul transpus a marimilor cunoscute:
unde Y =i, +aCu, 5 Y, =i, —aCu,,, ;
L,
=Y =K =0 F=-—
T

b, =—<—-R. R, +e, (t,v).
T

, u, se determind dupa metoda
n— n n

Valorile mérimilor i ,, u , si a mdrimilor i
2 2
caracteristicilor pentru ¢, =¢, + 7 [8], unde

7 - pasul de discretizare a timpului in schema numerica de calcul;
n —numarul de cicluri elementare efectuate pentru care sunt cunoscute valorile ¢ ,, u, _,, i ,,
2 2

o

u, , in seminoduri ale retelei numerice de calcul (pentru timpul 7,).
2

Concluzie.

O particularitate a modelului propus consta in aceea ca este posibila schimbarea valorilor
parametrilor concentrati in timpul procedurii de calcul numeric neintrerupt. Astfel este usor de
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modelat regimurile de conectare si deconectare a circuitelor cu parametri concentrati la linie, de
exemplu prin atribuirea valorilor zero sau infinit ( foarte mare) marimii R, din circuitul

generatorului sau pentru formarea regimului conectat sau deconectat a sarcinii de la capatul
liniei, deci iardsi prin simpla atribuire a valorilor zero sau infinit, de exemplu a componentei R,

sarcinii Z_ . Modalitatea propusa permite efectuarea multiplelor simuldri matematice a regimului

in acest circuit pentru diferite viteze ale vantului v, care si determind valoarea tensiunii
electromotoare a generatorului. Ridicarea complexititii modelului se face prin extinderea in
programul de calcul numeric a numarului de puncte specifice care corespund conexiunilor noilor
instalatii eoliene.
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