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Bl — blocul de intrare curenti

BU — blocul de intrare tensiuni

MUX — multiplexor analogic

CAN — blocul de conversie analog numerica

IN — blocul de intrari numerice

UC — unitatea de calcul

AT- autotransformator

BCU - terminalele numerice de comanda control

HMI — Interfata om-masina (din engl. Human Machine Interface)

SCADA — Sistem de Monitorizare, Comanda si Achizitie de Date (din engl.
Supervisory Control And Data Acquisition)

SCC — Sistem de Control Central

SLO — Statie de Lucru Operator

TNCC — Terminal Numeric de Comanda Control

TNP — Terminal Numeric de Protectie

UCCS — Unitate Centrala Control Statie: calculator care prelucreaza datele necesare
procesului de comanda control al statiei

UCCP — Unitate Centrala Calculator Proces: calculator care ruleaza aplicatia SCADA
TE — Transformator

LEA — Linie electrica aeriana

LES — Linie electrica subterana

TSI — Transformator de servicii interne

c.a. — Curent alternativ

c.c. — Curent continuu

TRV - tensiune de recuperare tranzitorie

RRDS - Rata de crestere a fortei dielectrice

AAR — Anclansarea automata a rezervei
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1. INTRODUCERE

1.1. Oportunitatea si obiectivele tezei

Energia electricd este cea mai utilizata forma de energie. Furnizarea de
energie electrica este vitald pentru aproape toate activitatile noastre zilnice, variind
de la utilizarea calculatoarelor personale la alimentarea echipamentelor de
infrastructura precum: telecomunicatii, iluminat si incdlzire. Astfel aceastda energie
trebuie sa indeplineasca unele cerinte standard privind calitatea si disponibilitatea.

Calitatea alimentarii cu energie electrica este dificil de definit si de evaluat.
Dar mai ales, ea poate fi definita in termeni de evaluare cu valori nominale, cum ar fi
tensiunea si frecventa. De asemenea, poate include definitii despre nivelul
perturbatiilor, cum ar fi: armonice, scaderile de tensiune si supratensiuni.
Disponibilitatea de energie electrica la furnizarea de energie este destul de usor de
definit si ar trebui sa fie disponibild Tn momentul cand aceasta este necesara. Adica,
orice utilizator poate primi in orice moment energia necesara la parametri de calitate.

Tendintele de retehnologizare a sistemului energetic presupun finlocuirea
echipamentelor de comutatie cu echipamente moderne, de exemplu: intreruptoarele
cu SF6, autotransformatoare, transformatoare si bobine de compensare, etc. Sistemul
de automatizare SCADA ofera o solutie de sistem pentru efectuarea eficienta a tuturor
sarcinilor dintr-o statie electrica. Cercetarea se va indrepta pe doua dintre roluri
respectiv autodiagnoza si comanda echipamentelor.

Deoarece in instalatiile de Tnalta tensiune operatiile de comutare au ca efect
uzura intreruptoarelor, pentru a reduce aceasta se va realiza un program care sa fie
implementat in cadrul sistemelor de comanda control a statiei electrice si care sa
functioneze numai in cazul comenzilor manuale de conectare si deconectare.

Rolul sistemului de comanda control este acela de a comanda, masura
precum si supraveghea diferite marimi, cum ar fi: tensiunea de bara , tensiunile de
linie, curentii de linie, marimi analogice precum si pozitia echipamentelor primare.
Toate acestea se folosesc de programul de comutare controlata.

Teza de doctorat se doreste a fi un studiu laborios cu privire la optimizarea
comenzii si controlul statiilor, unde ca elemente de comutatie sunt intreruptoare cu
SF6 si sistemul de comanda control se face cu ajutorul sistemului SCADA. Programul
instalat in sistemul de comanda control trebuie sa faca o analiza in timp real a tensiunii
si curentului pentru optimizarea punctului de comutare la intrerupatorul de circuit
SF6.

Tntr-o statie de transformare 400/220/110 kV existda echipamente foarte
scumpe care trebuie protejate la efectele negative ale proceselor de comutatie cum
ar fi:

- Autotransformatoare 220/110 kV si 400/220kV de putere care in retea au o
sarcina inductiva, deci trebuie sa se foloseasca un algoritm de comutare pentru
sarcind inductiva.

- Bobine de compensare, care in retea se comporta ca o sarcina inductiva.

- Baterii de condensatoare, care in retea se comporta ca o sarcina capacitiva,
deci trebuie sa se foloseascd un algoritm de comutare pentru sarcina
capacitiva.

- LEA linii electrice aeriene de 110kV, 220 kV, 400 kV care in functie de sarcina
pe care o vehiculeaza pot sa functioneze cu o sarcina capacitiva, inductiva sau
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combinat, deci in cazul acesta algoritmul trebuie sa verifice in momentul
comutarii tipul de sarcind.

In functie de tipul sarcinii din linie, punctul de comutare se alege la trecerea
prin zero a tensiunii sau curentului.

Un alt studiu din aceasta teza de doctorat este optimizarea alimentarii statiei
pe servicii interne de curent alternativ AAR, anclansarea automata a rezervei in situatii
limita in functie de numarul de surse aflate in statie. O serie de echipamente
importante din statie: calculatoare de proces, mecanisme de actionare Ila
echipamentele primare, baterii de racire, autotransformatoare, sunt alimentate cu
curent alternativ iar nealimentarea acestora ar crea o serie de probleme in instalatie
in functie de timpul de nefunctionare.

1.2. Prezentarea continutului tezei

Lucrarea care se constituie ca o sinteza a cercetarilor efectuate de autor pe
parcursul intregului stagiu de doctorat este structurata pe 8 capitole desfasurate pe
249 pagini, 152 figuri, 14 tabele si 110 referinte bibliografice.

O parte dintre contributiile aferente tezei au fost validate de catre autor prin
publicarea de lucrari stiintifice, dupa cum urmeaza: 2 lucrari publicate in volumele
unor conferinte indexate ISI; 3 lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate
BDI.

Tn capitolul 1 sunt prezentate motivatia si obiectivele tezei, avantajele si
dezavantajele comutarii controlate, problemele care pot sa apara in timpul comutarii
normale, precum si continutul tezei.

Capitolul 2 prezinta informatiile necesare cunoasterii sistemului de comanda
control, stadiul actual si tendinte ale sistemului de comanda control al statiilor
electrice retehnologizate.

De asemenea este prezentatd o clasificare a Iintreruptoarelor de finalta
tensiune folosite, rolul acestora precum si conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca
acestea.

Pentru o cunoastere cat mai precisa a intreruptoarelor cu SFs sunt prezentate
elementele constructive, regimurile de functionare, partile componente si
caracteristicile de functionare ale acestora, iar pentru o cunoastere cat mai precisa a
procesului de comutare sunt prezentate operatiile si fazele procesului de inchidere sau
deschidere.

De asemenea este prezentat mecanismul cu resoarte a dispozitivului de
actionare al intreruptorului cu SFs precum si fenomenele principale ale procesului de
comutare.

Capitolul 3 prezinta informatiile necesare cunoasterii procesului de stingere
a arcului electric de curent alternativ si modelele matematice abordate in literatura
de specialitate care simuleaza comportamentul arcului electric, respectiv modelarea
restabilirii tensiunii intre contactele echipamentelor de comutatie.

Sunt prezentate si formulele matematice care definesc fenomenul de
deconectare dinamica in instalatiile de curent alternativ precum si modelul conectarii
controlate prezentat in literatura de specialitate.

Tn capitolul 4 s-a realizat un model de comutare controlatda prin
exemplificarea timpilor necesari procesului de comutare. Astfel s-au realizat doua
simulari pentru operatia de conectare a unei sarcini inductive cu reprezentare grafica
a principalelor marimi ce intervin in proces, schema logica ce sta la baza calcului
timpului de comutare precum si valorile masurate.
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Tot in acest capitol s-au realizat doua simulari pentru operatia de deconectare
controlatd cu algoritmul folosit, reprezentarea grafica a operatiei precum si
compararea cu modelul din literatura de specialitate.

Capitolul 5 prezinta un program de simulare pentru comutarea controlatad a
principalelor tipuri de sarcini.

Au fost sintetizate si analizate mai multe tipuri de comutari considerate
reprezentative pentru procesul avut in vedere: deconectare controlata a unei sarcini
capacitive; conectare controlata a unei sarcini capacitive; deconectare controlata a
unei sarcini inductive; conectare controlatda a unei sarcini inductive; deconectare
controlatd a unui transformator de putere; conectare controlata a unui transformator
de putere.

Comutdrile controlate au fost analizate si comparate cu comutarile
necontrolate pentru a evidentia care dintre acestea ofera performante mai bune.

Tn capitolul 6 este tratata problema comutarii controlate a intrerupdtoarelor
de fnalta tensiune in regim tranzitoriu. In prima parte sunt prezentate schemele
echivalente pe tipuri de defecte.

Au fost sintetizate si analizate mai multe tipuri de comutari, considerate
reprezentative pentru regimul tranzitoriu, in functie de:

- tipul sursei: caracter capacitiv, caracter rezistiv, caracter inductiv.
- tipul sarcinii: caracter capacitiv, caracter rezistiv, caracter inductiv.
- locul de defect: apropiat sau departat.

Tot n acest capitol s-au realizat simulari pentru operatia de deconectare
controlata in regim tranzitoriu cu diferite tipuri de defecte.

Capitolul 7 prezinta sinteza studiul procesului de comutare controlata a
intrerupatoarelor de inalta tensiune cu ajutorul sistemului comanda control.

Tn acest capitol s-au aplicat studiile din capitolele precedente prin realizarea
simularii comutarii controlate in: deschiderea si inchiderea controlatd a unui
intreruptor de linie cu sistemul de comanda control; deschiderea si inchiderea
controlata a unui intreruptor de autotransformator cu sistemul comanda control.

Tn capitolul 8 este studiatd anclansarea automat3 a alimentarii de rezerva
cu sistemul de comanda control pentru serviciile interne de curent alternativ cu 3
surse de baza si un grup electrogen ale unei statii electrice.

In acest capitol se simuleaza toate defectele posibile care pot sa apara la
alimentarea serviciilor interne, precum si rezolvarea acestor probleme cu ajutorul
unor algoritmi instalati in sistemul de comanda control.
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2. SISTEMUL DE COMANDA CONTROL AL
STATIILOR ELECTRICE. PROBLEME DE
IDENTIFICARE SI CONDUCERE

2.1. Stadiul actual si tendinte ale sistemului de comanda
control al statiilor electrice retehnologizate

In prezent, sistemele de alimentare pe plan national sunt retele foarte
complexe, formate din complexe energetice de productie si sisteme de distributie-
transport pentru a furniza energia electrica la consumatorii finali. Pentru a mentine
calitatea energiei furnizate in astfel de retele complexe, sistemele de control si
protectie ar trebui sa fie proiectate pentru a face fata oricaror conditii nefavorabile de
functionare cum ar fi: defectele, suprasarcina, scurtcircuitele. Orice defect intr-un
sistem de alimentare ar trebui sa fie detectat imediat si sursa de defect izolata de
sistem. Eliminarea acestui defect se realizeaza prin operatii de comutare rapida.

Tehnologia releelor de protectie electromagnetice se caracterizeaza printr-un
numar mare de echipamente, fiecare dintre ele concepute pentru o aplicatie distincta,
interconectate intre ele prin fire conductoare in vederea indeplinirii functiilor de
protectie, control si masura. Se constata astfel un numar mare de conexiuni intre
echipamentul primar si cel secundar.

Progresul realizat in domeniul electronicii digitale face astazi ca majoritatea
functiilor echipamentului secundar din statiile electrice de transformare sa poata fi
implementate cu ajutorul modulelor software care ruleaza pe o platforma bazata pe
calculator.

Releele de protectie electromecanice si electromagnetice au aratat de-a lungul
anilor o fiabilitate foarte buna, insa necesita verificarea periodica pentru identificarea
posibilelor defectiuni. Dincolo de diferenta tehnologica, terminalele digitale de
protectii aduc o noutate importanta prin capabilitatea de autotestare, astfel
probabilitatea de functionare incorecta, respectiv nefunctionare in caz de defect pe
echipamentul protejat, este mult mai mica.

Un echipament digital inglobeaza mai multe functii, tratate pana acum
separat, in echipamente distincte, precum si un numar de intrari analogice si
numerice, respectiv iesiri numerice. Numarul si felul intrarilor si iesirilor sunt
determinate fizic de partea hardware, iar functionalitatea sistemului este determinata
de partea software. Unitatile de prelucrare microprocesoare determina puterea de
calcul. La un moment dat, puterea de calcul necesara reprezinta de fapt suma timpilor
de prelucrare ai diferitelor functiuni.

Tendintele de retehnologizare a sistemului energetic presupune inlocuirea
echipamentelor secundare precum si inlocuirea echipamentelor de comutatie cu
echipamente moderne. [1]

Bl — blocul de intrare curenti, care are rolul de a prelua de la TC curentii de linie si
de a-i transforma in semnale proportionale cu acestia si compatibile cu circuitele
electronice.

BU — blocul de intrare tensiuni, care adapteaza tensiunea din secundarul TT la valori
compatibile cu circuitele electronice.

MUX — multiplexor analogic, bloc de distribuire date.

CAN — blocul de conversie analog numerica, avand rolul de a transforma datele
analogice culese din proces in marimi numerice (digitale), marimi ce vor putea fi
prelucrate de sistemul de calcul si comanda in timp real.
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IN — blocul de intrari numerice, care are rolul, pe de o parte, de a furniza informatii
cu privire la pozitia intreruptorului, separatoarelor etc., iar pe de alta parte, de a
separa galvanic echipamentele de achizitie a datelor din proces fata de echipamentele
de prelucrare a acestora.
UC — unitatea de calcul, care are rolul de a comanda prelucrarea pe baza programelor
de protectie a datelor culese din sistem si, in eventualitatea unui defect pe
echipamentul protejat, s& comande declansarea intreruptorului prin echipamentul de
executie IE.
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Fig.2. 1 Schema de principiu a unui terminal numeric de protectie

Functiile interfetei om masind, respectiv ale comunicatiei, trebuie sa permita
utilizatorului sa defineasca functionalitatea echipamentului. [2]
Operatiile principale in acest sens sunt :
= activarea si configurarea functiunilor de control, protectie, automatizare si
monitorizare.
- atasarea intrarilor si iesirilor echipamentului la functiile activate.
= specificarea tipului si caracteristicilor intrarilor si iesirilor.
~ testare si informare.
Combinarea mai multor functiuni intr-un singur echipament presupune ca, la o
eventuala cadere a echipamentului, toate functiunile sunt pierdute. Pe de alta parte,
integrarea mai multor functiuni intr-un echipament are efecte benefice asupra
fiabilitatii.
Autotestarea si autodiagnosticarea sunt active permanent si detecteaza
imediat aparitia unui defect care poate duce la functionarea incorecta, astfel testarea
periodica se poate face la intervale mult mai mari de timp.
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Functiile de protectie ale echipamentului trebuie sa fie sigure, rapide si sa nu
fie niciodata blocate de alte functii.

Functiile cu rol de evaluare (masura, jurnal de evenimente), nefiind esentiale pentru
protectie, sunt puse pe un nivel de prioritate inferior in mecanismul concurentei la
resursele echipamentului (procesor, memorie, etc.)

Functiile de comunicatie respecta aceleasi prevederi cu cele de mai sus excluzénd
situatiile in care realizarea functiilor de protectie depind de comunicatie, situatie in
care comunicatia devine actiune prioritara alaturi de protectie.

Functiile de autotestare si autodiagnostic au rolul de a valida integritatea functionala
a echipamentului. Aceste functii sunt intrerupte numai de functiile de protectie.

Tendinta actuala privind tratarea protectiilor si controlului se poate imparti in 2
categorii: [3]

- Sisteme coordonate de protectie si control — sistemul de protectii si cel de
control isi pastreaza autonomia unul fata de celdlalt, insé prevad functii de
colaborare reciproca. Cele doua subsisteme comunica transmitandu-si reciproc
informatii globale rezultate in urma prelucrarii marimilor de proces.

- Sisteme integrate de protectie si control — sistemul de protectie si cel de
control sunt concepute ca un tot unitar, utilizadnd in comun resursele hardware
si software.

Echipamentele utilizeaza tehnicile de masurare numerica. Procesarea numerica
completa a semnalului ofera o precizie ridicata a masurarii si o constanta pe termen
lung, dar si o prelucrare sigura a armonicilor si proceselor tranzitorii. Tehnicile de
filtrare digitala si stabilizare adaptiva a valorilor masurate asigura cea mai inalta
securitate in stabilirea raspunsurilor corecte ale echipamentelor. Erorile de
echipament sunt recunoscute si anuntate rapid prin intermediul rutinelor integrate de
automonitorizare. Defectarea protectiei in timpul unei avarii este astfel evitata
aproape in intregime.

Se pot alege echipamente cu functii separate de protectie si control al
procesului sau se poate selecta o solutie ce implementeaza ambele cerinte.

Sunt disponibile urmatoarele solutii:

- protectia si controlul in echipamente diferite;

- echipamente de control ce ofera posibilitatea controlului unui intreruptor sau
echipament de comutatie primara printr-o interfatda de comunicatie;

- echipamente avand proprietati combinate care, pe langa functiile de protectie,
ofera posibilitatea manevrarii la fata locului a mai multor intreruptoare si
echipamente de comutatie primara si functii de comanda pentru statii de
transformare extinse.

Sistemul integrat de comanda, control, protectie si automatizare dintr-o celula
(linie/cupla/AT) include subsistemul de comanda, control si subsistemul de protectie,
automatizare.

De asemenea, pe langa sistemul integrat de comanda, control, protectie si
automatizare, instalatiile de circuite secundare pentru celule include si componentele
sistemului local de contorizare.

Subsistemul de comanda, control pentru celule este realizat intr-o configuratie
distribuitd, ierarhizata cu amplasare descentralizatda. Acesta indeplineste toate
functiile tipice de supraveghere, control si achizitia de date a echipamentelor primare
din celula.

Sistemul este de tip deschis atat hardware cat si software.

Comanda si achizitia de date aferente celulei sunt incluse in terminalele

numerice de comanda control (BCU). Echipamentele BCU utilizate intr-o celula sunt
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identice, redundante, montate de regula in dulapuri separate, complet echipate si
cablate.

Alimentarea echipamentelor BCU este realizata din sursa de tensiune
operativa a statiei (curent continuu). Redundanta echipamentelor BCU, se realizeaza
prin amplasarea a cate doua echipamente BCU conectate printr-o retea, de asemenea
redundanta. In regimul de functionare normald, unul din echipamentele BCU este in
functiune, iar celdlalt in rezerva. Ambele echipamente BCU sunt conectate la infasurari
separate ale transformatoarelor de masura pentru achizitia de date analogice,
respectiv la circuitele secundare pentru achizitia datelor binare. In cazul in care
echipamentul BCU are integrate functiuni de protectie acesta este conectat de regula
la infasurari secundare de protectie ale transformatoarelor de curent. Ambele
echipamente BCU pot comanda echipamentele primare sau/si secundare de
comutatie. In functionare normald, numai echipamentul BCU aflat in functiune va
putea emite comenzile spre circuitele primare sau/si secundare de comutatie. In cazul
unui defect care afecteaza echipamentul BCU aflat in functiune sau circuitele de
comunicatie aferente acestuia, defectul trebuie sesizat si apoi printr-o logica adecvata
se va transfera controlul, inclusiv partea de comenzi catre echipamentul BCU aflat in
rezerva, fara temporizare si fara pierderea datelor achizitionate.

Statia poate fi comandata si supravegheata local din dulapurile comanda,
control, protectie si automatizare destinate acestui scop (nivelul “celuld”), din camera
de control a statiei (nivelul “statie”) si de la distanta.

Subsistemul de control la nivel celuld indeplineste urmatoarele functiuni
principale:

1. Functii de achizitie date:

- achizitia si prelucrarea de date logice in timp real (indicarea pozitiei
echipamentelor primare, semnalizari preventive si semnalizari de avarie);

- achizitia si prelucrarea de date analogice in timp real (masurarea marimilor
electrice);

- achizitia si prelucrarea de date pentru subsistemul de contorizare.

2. Functii de control:

- comanda la distantad a echipamentelor de comutatie primara;

- existenta unei interfete de control/acces si interogare a echipamentelor;

- comanda locald a echipamentelor de comutatie primara din celula proprie prin
intermediul interfetei proprii de operare om-masina cu: verificarea conditiilor
de interblocare a echipamentelor primare; verificarea conditiilor de sincronism
sau verificarea conditiei de lipsa tensiune pe linie/bare.

3. Functii de monitorizare / prelucrare date:

- gestionarea alarmelor;

- Inregistrarea si stocarea evenimentelor;

- transmisia de date cdtre unitatea centrald redundantd a subsistemului de
control la nivel “statie”.

4. Functii de interfatare / comunicatie:

- afisarea schemei monofilare a celulei pe ecranul LCD;

- afisarea marimilor caracteristice necesare supravegherii si operarii;

- autosupravegherea si autodiagnoza continua a echipamentului.

5. Functii de interblocare

Echipamentul BCU (in functiune) realizeaza blocajele dintre echipamentele
primare ale celulei si ale celorlalte celule, pornind de la schema monofilara primara a
statiei. Inter blocajele de la nivelul celulei trebuie sa ramana functionale si in cazul
indisponibilitatii comunicatiei intre nivelul celuld si nivelul central, precum si in cazul
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defectarii unui BCU apartinand altei celule. Conditiile de interblocare sunt verificate
permanent prin functia de autotestare a echipamentului de control. [4]

Posibilitatile de functionare/anulare a inter blocajelor sunt realizate astfel:
“hard” prin intermediul unui comutator montat in dulapul celulei; printr-un buton
“soft” in ecranul HMI. Dupa o comanda optionald cu “anularea inter blocajelor”,
trebuie ca revenirea lor in functiune sa se realizeze automat dupa o comutare a unui
echipament primar sau in maximum 120 s din momentul dezactivarii.

De asemenea, comenzile efectuate de la panoul frontal al BCU trebuie sa asigure
rezerva conducerii statiei pentru functiile de comanda control la nivelul celulei.
Comunicatia dintre BCU si celelalte componente ale subsistemului de comanda,
control este realizata prin protocolul de comunicatie definit de standardul IEC 61850,
iar suportul fizic de transmisiune este realizat printr-o retea redundanta de cabluri din
fibra.

Sistemul de automatizare si teleconducere SICAM PAS este un sistem deschis
care utilizeaza componente standardizate permitdnd realizarea unei configuratii
flexibile. Sistemul poate integra si poate fi integrat in alte sisteme de automatizare
deoarece utilizeaza interfete standardizate.

Dispozitivele pentru automatizare pot fi integrate si configurate prin utilizarea SICAM
PAS Ul software.
Sistemul SICAM PAS dispune pentru testare si diagnosticare de instrumente software
dedicate.
Sistemul SICAM PAS este proiectat sa indeplineasca urmatoarele functiuni generale:
- Telecomunicatie;
- Monitorizare;
- Automatizare;
- Comanda locala / distanta cu inter blocaje pe statie;
- Integrarea releelor de protectie si a unitatilor de conducere pe celuld;
- Editarea si afisarea informatiilor de proces in statie, utilizdnd SICAM PAS CC
(CC: Control Centre);
- Arhivarea si afisarea comenzilor si evenimentelor din statie utilizand SICAM
PAS CC.

Arhitectura sistemului de automatizare si teleconducere SICAM PAS pentru o

statie 400/220/110kV este descrisa in figura 2. [5] [6]
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Fig.2. 2 Arhitectura sistemului de automatizare si teleconducere
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2.2. Consideratii tehnologice privind procesele de
comutare

Tendintele de retehnologizare a sistemului energetic presupune inlocuirea
echipamentelor de comutatie cu echipamente moderne, de exemplu: intreruptoare cu
SF6.

Operatiunile de comutare sunt efectuate nu numai pentru izolarea defectelor,
ci si pentru conectarea sau deconectarea partilor retelei pentru a atinge scopul de
izolare a partilor unui sistem pentru mentenantd sau echilibrarea productiei si
consum. Orice operatie de comutare inseamna o schimbare a starii sistemului.
Deoarece din punct de vedere fizic nu este posibilda comutarea perfecta intre doua
zone, deci va fi inevitabil un raspuns tranzitoriu in cadrul sistemului in timpul acestei
schimbari, care poate fi sub forma de supracurenti sau supratensiuni.

Lucrarea fsi propune optimizarea comenzii si controlul statiilor, unde ca
elemente de comutatie sunt intreruptoare cu SF6 si sistemul de comanda control se
face cu ajutorul sistemului SCADA

2.2.1. Tipuri de intrerupatoare

intrerupétoarele de circuit sunt definite de Institutia de electricitate si

electronica Inginerii (IEEE) ca ,un dispozitiv mecanic capabil sa intrerupa, sa
tranziteze si sa intrerupa curentii in conditii normale de circuit si, de asemenea,
intreruperea, transportul pentru timpul specific si curentii de rupere in conditii de
circuit anormale specificate cum ar fi cele de scurtcircuit ” [7] [8].
Intreruptorul este echipamentul electric care trebuie sa efectueze operatia de
comutare (inchidere si deschidere) a circuitelor primare. Sarcina principala a acestuia
este de a restabili sau intrerupe curentul de sarcind in urma actiunii unui operator si
de a intrerupe curentii de scurtcircuit in mod automat ca urmare a actiunii unei
protectii.

Functia cea mai importanta a unui intreruptor de inalta tensiune, desi nu cea
mai frecventad, se rezuma la deschiderea automata a circuitelor electrice in momentul
aparitiei scurtcircuitelor. [9]

Prin urmare intreruptorul este unul dintre echipamentele cele mai importante
din cadrul statiilor electrice, el asigurand deschiderea circuitelor atunci cand sunt
strabatute de curentii de scurtcircuit, asigurandu-se astfel prevenirea si avarierea
altor elemente de circuit. Este adevarat ca decizia de declansare a intrerupatorului
este efectuata de sistemele de protectie sau de catre operator. [10]

Pentru a-si putea indeplini rolul, intrerupatoarele sunt prevazute cu diverse
dispozitive de actionare.

Tntreruptoarele sunt dispozitivele mecanice utilizate intr-un sistem electric
pentru conectarea si deconectarea partilor retelei. Sunt concepute pentru a rezista cel
mai mult la socuri, stresuri severe suferite de orice echipament de pe un sistem de
alimentare si de a proteja alte echipamente de la distrugere, in special in conditii de
avarie.

Principiile de comutare controlate si detaliile aplicatiei depind foarte mult de
comportamentul intrerupatorului care trebuie utilizat. In consecintd, pentru a intelege
modul de functionare a intreruptoarelor si cum este influentata functionarea de diversi
factori, este importanta dezvoltarea unei scheme de control adecvata. In contextul
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acestui studiu de teza, este important sa oferim o descriere despre diferite tipuri de
intrerupatoare de inalta tensiune cu SF6.

Analiza detaliata a intreruptoarelor de inalta tensiune, chiar daca sunt limitate
numai la acestea, utilizarea gazului SF6 ca mediu de Tntrerupere constituie un
domeniu important de cercetare care implicd combinarea unei game variate de
discipline si care variaza de la fizica arcului, la ingineria de inalta tensiune si o analiza
a sistemului de actionare la inginerie mecanica.

Cercetarea urmatoare este de a identifica acele aspecte ale intreruptoarelor
de Tnalta tensiune SF6, care au efect direct asupra dezvoltarii pentru aplicatia de
comutare controlata.

Un intreruptor trebuie sa indeplineasca patru functii principale:

1. Transporta curentul nominal la tensiune si frecventd de putere, atunci cand
este in pozitie inchis;

2. Intrerupe curentii nominali la tensiune nominala si frecventa de putere la
executarea unei comenzi;

3. Pastreaza gradul de izolatie, dielectricul nominal (frecventa de putere si
impulsul) care rezistd la niveluri atunci cand este in pozitie deschisa;

4. Isi schimba pozitia de la deschis la inchis si invers intr-un timp foarte scurt.

Daca procesele fizice care apar in echipamentele de comutatie, la conectarea
circuitelor, solicita mai putin intrerupatorul, deconectarea dinamicd, insotita de
amorsarea arcului electric intre contacte, ridica dificile probleme de ordin tehnic. In
acest caz apare o solicitare suplimentara, produsa ca urmare a transferului de energie
termicd din coloana arcului spre componentele constructive din interiorul
intrerupatorului, ceea ce face ca temperatura acestora sa creasca rapid, la valori
foarte mari.

Cea mai solicitanta functie dintre acestea este intreruperea curentilor nominali
la tensiune nominald si frecventa retelei , deoarece intreruptorul trebuie sa
functioneze satisfacator intr-o gama larga de conditii de comutare posibile, variind de
la curenti de sarcind mici, care pot fi puternic inductivi, fie puternic capacitiv la
curentul de defect asimetric nominal. Dielectric, termic si uniform tensiunile mecanice
care solicita intrerupatorul cu ocazia acestor conditii variaza mult de la caz la caz si
se doreste ca intrerupatorul sa functioneze chiar si in cele mai defavorabile conditii.
Pentru a raspunde acestei cerinte, intreruptoarele sunt proiectate si testate in functie
de un instrument foarte extensiv, gama de cerinte de comutare nominale cu cerintele
de performanta asociate [11] [12].

O alta solicitare solicitanta a intreruptoarelor este schimbarea pozitiei intr-un
interval de timp foarte scurt. Aceasta cerere oneroasa este indeplinita de operarea
puternica a intreruptoarelor de inalta tensiune care asigura o energie in interval de 1
kJ la 20 kJ in functie de caracteristicile individuale ale intrerupdtorului.
Intreruptoarele de inalta tensiune sunt aparate destinate comutatiei circuitelor cat si
protectiei acestora, fiind necesar sa comute curentul de scurtcircuit. Din aceasta cauza
intrerupatoarele sunt cele mai importante echipamente din circuitele primare ale unei
statii electrice.

Dupa principiul de stingere a arcului electric si mediul de stingere acestea pot fi:
- Cu ulei mult;
- Cu ulei putin;
- Cu aer comprimat;
- Cu hexafluorura de sulf;
- Cu suflaj magnetic;
- Cu vid.
Tn functie de felul dispozitivului de actionare acestea pot fi:
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- Electric;
- Pneumatic;
- Hidraulic.

Polii unui intreruptor pot fi actionati individual de cdtre un mecanism
independent pentru fiecare pol sau pot fi actionate tripolar de un mecanism comun.
Primul tip de intreruptor mentionat este, in general, denumit monopolar, in timp ce
acesta din urma este denumit tripolar. In unele cazuri, este introdusa o intarziere
mecanica a mecanismului de actionare prestabilita intre polii intrerupatorului. Acest
tip de operatie este in general mentionat ca operatie de intarziere pe poli.

Majoritatea intreruptoarelor produse astazi si in ultimele decenii sunt de tip

SF6 si chiar daca exista alte tipuri de intrerupatoare in prezent in exploatare, este clar
ca acestea vor fi, de asemenea, inlocuite cu intrerupatoarele cu SF6 in viitorul
apropiat.
Intrerupatoarele care folosesc gaz SF6 au fost supuse unei evolutii mai mult de peste
40 de ani. Proiectarile timpurii s-au bazat pe doua intrerupatoare de presiune unde
arcul electric a fost rdcit prin gazul SF6 comprimat dintr-un rezervor separat [13]
[14]HV modern. Intreruptoarele SF6 sunt intrerupatoare cu o singura presiune, unde
gazul SF6 [15]este comprimat de pistoanele conectate la mecanismul de functionare.
Tntreruptoarele SF6 moderne sunt in general clasificate in doud grupuri, acestea sunt
tip puffer si auto-suflaj.

2.2.2. Arcul electric

Procesul de deconectare dinamica a circuitelor electrice parcurse de curent
este insotit de amorsarea, intre contactele echipamentului de comutatie care se
numesc si electrozi, a unui arc electric, prin coloana cdruia curentul continud sa
circule.

Arcul electric format la deconectare reprezintd o descarcare autonomd, prin care
spatiul dintre contactul fix si cel mobil, care este electroizolant, devine bun conducator
de electricitate, caracterizat prin densitate de curent si conductivitate de valori mari,
aparitia unei temperaturi mari, presiune mai mare decdt cea normala inainte de
deconectare si gradient de potential (intensitate a campului electric) de valoare mica.
[16]

Emisia electronica este generatda de existenta unei diferente de potential intre
contacte, in aceste conditii ea producéndu-se chiar la distante mai mari intre anod si
catod. Suprapunerea campului electric conduce la micsorarea energiei cinetice,
necesare parasirii electronilor de pe catod.

Electronii astfel extrasi de pe suprafata catodului, accelerati spre anod in
campul electric format, produc ionizari prin ciocniri cu particule neutre, astfel intre
anod si catod se amorseaza o descdrcare prin arc. Aceasta este intretinuta prin
cresterea in avalansa a numarului de particule cu sarcina electrica din spatiul dintre
electrozi, atdt pe seama emisiei termoelectrice la suprafata catodului, a carui
temperatura creste rapid in timp, cat si datorita ionizarii termice in coloana arcului,
ca urmare a cresterii temperaturii acesteia la valori de 5. 104 ...10%°K
Procesele curente de intrerupere si initiere nu sunt numai mecanice, ci si fenomene
electrice. O separare clara intre fenomenele electrice si mecanice in aceste procese
este necesara pentru dezvoltarea principiile comutarii controlate.

Inainte de a oferi descrieri despre intreruperea si initierea curenta, este important sa
definim termenii de baza folositi impreuna cu operatii intreruptor. Pe parcursul acestei
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teze vor fi folositi unii termeni in conformitate cu definitiile furnizate de Electrotehnica
Internationald Comisie [17].

Intreruperea curentului este obtinutd prin separarea contactelor
intrerupatorului de catre mecanismul de actionare. Cand contactele unui intreruptor
se separa, energia magnetica stocata in sistem obliga circulatia curentului. Chiar
inainte de separarea contactelor intrerupatorului, curentul circuld printr-o suprafata
foarte ingustd, iar densitatea ridicata a curentului in acest caz topeste materialul de
contact, care produce o descarcare de gaz in mediul inconjurator. Dupa aceasta
descarcare, un canal de plasma este generat intre contactele intrerupatorului. Acest
canal este numit arc electric si este singurul element cunoscut, cu exceptia puterii
semiconductori, pentru a trece de la o stare de conductie la o stare de izolare intr-un
timp foarte scurt perioada de timp [14]. Daca acest arc de plasma poate fi racit
suficient iTn momentul de fata, unde magnitudinea curenta este zero, atunci curentul
poate fi intrerupt cu succes.

Pentru a realiza comutatia curentului electric, este necesar ca rezistenta
intrerupatorului la inceputul procesului sa fie nuld iar apoi sa creasca si sa tinda spre
infinit, pastrandu-se in aceasta stare pe perioada aparitiei unei tensiuni la borne.

Tn curent alternativ, avand Tn vedere trecerea curentului de doud ori prin valoarea
zero intr-o perioada, se poate intrerupe curentul electric in momentul cand energia
electromagnetica din circuit este zero.

Intrerupatorul ideal trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- Rezistenta zero, cand este in pozitie inchisa;

- Conductanta zero, cand este in pozitie deschis;

- Rigiditate dielectrica, mare cand este in pozitie deschis si are o tensiune la
borne;

- Posibilitatea de trecere dintr-o stare n alta intr-un timp foarte scurt odata cu
trecerea prin zero a curentului.

Exista materiale foarte bune izolatoare sau foarte bune conductoare dar un numar
foarte mic care sa detina ambele proprietati.

In intrerupatoare, separarea contactelor se face intr-un mediu de stingere care poate
fi lichid, gazos sau vid, aceasta fiind insotitda de aparitia arcului electric, care arde
pana ce conditiile stingerii definitive sunt indeplinite.

Astfel arcul detine cele doua proprietati:

- Prin procesul deionizarii se face trecerea din starea de plasma conductoare in
cea de mediu electroizolant;

- Aceasta trecere se obtine natural la trecerea curentului prin zero si intr-un timp
foarte scurt, datoritd inertiei termoelectrice scazute a mediului de stingere
ionizat.

Arcul electric, desi participa la procesul de comutatie, trebuie sa fie stins pentru a se
realiza cu succes procesul de comutatie.

Pentru stingerea arcului trebuie indeplinite urmatoarele conditii:

- Energia produsa la separarea contactelor si trecerea prin zero a curentului sa
poata fi absorbitd de intrerupator si sa nu afecteze procesul de comutatie;

- Tn intervalul de timp cand prin arc circuld curentul ce trebuie intrerupt, energia
arcului trebuie sa fie mai mica decat energia disipata de circulatia curentului
post arc pentru a nu produce reaprinderea arcului;

- Tensiunea tranzitorie de restabilire nu trebuie sa fie mai mare decat tensiunea
de tinere intre contacte, care apare crescator in zona ionizata anterior,
evitandu-se astfel reaprinderea arcului.
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2.3. TIntreruptoare cu SFs
2.3.1. Elemente constructive ale intreruptoarelor cu SFs

Tntreruptoarele de finaltd tensiune sunt aparate electrice automate,
destinate pentru comutatia (inchiderea si deschiderea) circuitelor electrice de inalta
tensiune, parcurse de curenti. Sarcinile principale ale acestor intreruptoare sunt
operatiile de restabilire si intrerupere (rupere) a curentului de sarcina normala de
serviciu, la interventia voita a operatorului si intreruperea (ruperea) cat mai rapida,
in mod automat a curentilor de scurtcircuit si de suprasarcina, foarte mari, in urma
sesizarii protectiei prin relee.

Tntreruptorul are ca mediu izolant si de stingere a arcului electric gazul
hexaflurura de sulf — SFs.

Pentru ca SF6 sa asigure izolatia intreruptorului si stingerea arcului
electric este necesara o anumita densitate a gazului [18], avand o densitate minima
pentru care intreruptorul poate fi mentinut in exploatare.

Fig.2. 3 Vedere de ansamblu intrerupator

Tn figura Fig.2.3 este reprezentat un pol al unui intreruptor cu SFs cu urmatoarele
elemente principale: 1-camera de stingere a arcului; 2-coloana suport; 3-cutie
mecanism de actionare; 5-cleme principale de curent [19]

Camera de stingere a arcului se afla intr-o carcasa izolantd ceramica sau din
compozit, amplasata vertical, dotata la fiecare capat cu o clema de curent.

Coloana suport formata din unul sau mai multi izolatori ceramici sau compozit,
asigura izolarea masei intreruptorului si contine tija de actionare izolanta, care
transmite miscarea dispozitivului de actionare la contactul mobil al camerei de
stingere.

Cutia mecanismului de actionare: este o cutie situata la baza coloanei, ce
inchide dispozitivul bield-manivela prin tija de actionare izolanta cu contactul mobil.
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in aceastd cutie se afl3 dispozitivul de umplere si de supraveghere al gazului SFs .

Camera de stingere este prezentata in fig.2.4, mediul de stingere este SFs sau
in mod exceptional un amestec de gaz SFs + CF4 sub presiune.

Principiul de intrerupere: camera de stingere a arcului este de tipul stingerii
termice cu energie de arc cu efect autopneumatic auxiliar. [20]

Camera de stingere a arcului electric a fost conceputa in ideea de a creste
rezistenta mecanica si electricd a partii active si de a profita de avantajele uzurii
scazute a contactelor supuse actiunii arcului in SFs. Partea activa este inchisa intr-o
carcasa ceramica etansa, asigurand izolarea intre intrarea si iesirea intreruptorului.

1

Fig.2. 4 Camera stingere intreruptor cu SF6 pozitie deschis

Camera este compusa din urmatoarele elemente: 1-cleme de legatura de curent; 2-
suport contact fix; 3-contacte principale; 4-contact mobil; 5-suport de contact mobil;
6-carcasa; 10-contacte de arc; 11-tija contact fix; 12-varf izolant; 13-supapa.

in fig.2.5 este prezentata o sectiune prin camera de stingere cu intrerupatorul inchis
si se observa calea de curent:1-clema de legaturd curent superioara; 2-suportul
contact fix; 3-contact principal fix; 4-contact principal mobil; 5—suport contact mobil
1-clema de legatura curent inferioara . [19]
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Fig.2. 5 Camera stingere pozitie intrerupator inchis

In Fig.2.6 este reprezentatd transmiterea comenzii de deschidere electrice sau
manuale, energia acumulatd in resortul de deschidere 7, situat in dispozitivul de
actionare, este eliberata. Tija de actionare izolatoare 8, actionata in mod direct prin
resortul de deschidere 7, transmite miscarea contactului mobil 4, fapt care asigura

Separarea contactelor.

Fig.2. 6 Transmiterea miscarii de deschidere de la dispozitivul de actionare

Avand in vedere ca principalele fenomene se produc la deschiderea intreruptorului
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Fig.2. 7 Tnceputul deschiderii faza 1

Cand contactul mobil 4 paraseste contactele principale 3, curentul este comutat pe
contactele arcului 10. Compresia volumului V, duce la o prima crestere in presiune.
- Efectul termic faza 2

Fig.2. 8 Efectul termic faza 2

La separarea contactelor 10, se produce arcul si energia acestuia duce la
cresterea in presiune a volumului de expansiune termica V; inchis prin tija contactului
fix 11 si varful izolator 12. [23]

- Intrerupere si ajutor la deschidere faza 3

Fig.2. 9 Intrerupere si ajutor la deschidere faza 3

Cand tija 11 iese din varful 12, supra-presiunea termica aflata in volumul V; este
eliberata, ceea ce provoaca un suflu de energie, chiar inainte de trecerea curentului
prin nivelul zero, asigurénd stingerea finala a arcului. Volumul V, revine la presiunea
ambianta, datorita supapei 13, pentru a permite terminarea deschiderii.

- Pozitia "DESCHIS” faza 4
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Fig.2. 10 Intrerupere si ajutor la deschidere faza 4

Arcul este stins. Moleculele de SFs separate de arc se refac instantaneu.
Gazele reziduale ale intreruperii sunt absorbite de catre sita moleculara, situata la
baza camerei. Cateva produse pulverizate se depun sub forma de praf, fara nici un
efect asupra disjunctorului.

In cazul curentilor slabi (ex: manevrarea liniilor in gol, transformatoare sau
baterii de condensatori), energia termicd a arcului este prea micd pentru a provoca o
suprapresiune necesara. In consecintd, pentru a obtine stingerea arcului, se foloseste
in principal efectul auto pneumatic clasic care se dezvolta in volumul (Vp). [24]

2.3.2. Dispozitiv de actionare cu resort

Tn Fig.2.11 este reprezentat [25] [26] mecanismul cu resoarte a dispozitivului
de actionare al intreruptorului cu SFe.

Fig.2. 11 Vedere schematica a di_sibozitivului de actionare

in fig.2.11 avem urmé&toarele componente: 1-bobina de inchidere; 2—disc cami;

3—parghie de actionare; 4—ax de actionare; 5—tija de conectare pentru resortul de
inchidere; 6—tija de conectare pentru resortul de deschidere; 7—placa de protectie;
8-resort de inchidere; 9-resort de deschidere; 10—péarghie de armare;
ll-angrenaj de armare; 12—ax de armare; 13-tija de legaturd; 14-sistem de
parghii; 15-amortizor de inchidere; 16—amortizor de deschidere; 17—motor de
armare si ansamblul de angrenaje; 18—clichet de inchidere (zévoréare); 19-bobina
de deschidere.
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Tn vederea tnchiderii Tntreruptorului in prima etapa trebuie armat resortul de
inchidere. Tn acest scop 17-motorul de armare actioneaza asupra 12-axului de armare
si prin intermediul 5- tijei de conectare resortul de inchidere este comprimat si armat
pana in momentul in care 18-clichetul de inchidere decupleaza 11-angrenajul de
armare de 12-axul de armare. Dupa finalizarea acestei operatii resortul de inchidere
este armat si mecanismul de actionare este pregatit pentru manevra de inchidere.

Pentru inchiderea intreruptorului se alimenteaza bobina de inchidere care
elibereaza 2-discul cama. Eliberarea discului cama determind prin destinderea
resortului de inchidere rotirea 12-axului de armare si prin intermediul 14-sistemului
de parghii si a 3-parghiei de actionare la inchiderea intreruptorului. In acelasi timp cu
inchiderea intreruptorului prin 14-sistemul de parghii se actioneaza si asupra
resortului de deschidere care este armat si pregatit pentru operatia de deschidere. Tn
timpul procesului de Tnchidere motorul de armare este pornit si este repetata operatia
de armare a resortului de inchidere.

Pentru deschiderea intreruptorului se alimenteaza bobina de deschidere prin
care se elibereaza clichetul de zavorare la deschidere .

Dispozitivul de actionare este prevazut cu blocaje mecanice si electrice care
asigura urmatoarele :

- blocarea anclansarii intreruptorului in timpul operatiei de armare a resortului,
- blocarea anclansarii si declansarii intreruptorului in mod repetat in cazul unor
comenzi de anclansare si declansare repetate (efect anti pompaj );

2.4. Procesul de comutare

Stresul dielectric este, Tn general, denumit tensiunea de recuperare, care este
tensiunea care apare intre contactele intrerupatorului dupa intreruperea curentului.
Tensiunea de recuperare poate fi considerata in douad intervale de timp succesive.

Tn primul interval, tensiunea de recuperare este formatd din raspunsurile
tranzitorii din ambele laturi ale intrerupatorului.

Tn al doilea interval, apare tensiunea de recuperare care este diferenta dintre
tensiunile dintre ambele parti ale intreruptorului, numit si stres dielectric, care poate
provoca un refuz la deconectare, denumita tensiune de recuperare tranzitorie (TRV).
Cu alte cuvinte, , tensiunea tranzitorie de recuperare este diferenta dintre tensiunile
de raspuns ale sistemului de alimentare pe partea sursei si pe partea de sarcind a
intrerupatorului. [27] "

Pentru a rezista la aceste tensiuni dielectrice in urma intreruperii curente,
intrerupatorul trebuie sa stabileascd o distanta de separare fizic suficient intre
contactul fix si contactul mobil inainte ca un curent mic sa apara. Capacitatea de
rezistenta la tensiune creste pe masura ce contactele sunt separate.

Distanta de contact poate fi, in general, considerata crescand liniar cu timpul
procesului de deschidere.

Tn cazurile In care nivelul rezistentei dielectrice devine mai scédzut decat
tensiunea tranzitorie de recuperare, intre contactele fintrerupatorului, in orice
moment, are loc o intrerupere a tensiunii intre contactele intrerupatorului.

1. Reaprindere: Defalcarea tensiunii in primul ciclu de 1/4 dupa intrerupere.
2.Reamorsari: Defalcarea tensiunii in 1/4 ciclu sau mai mult dupa intrerupere.

Natura si forma tensiunii de recuperare tranzitorie depinde de circuitul ce
trebuie Tntrerupt. Tensiuni de recuperare simplificate avem Tn exemplul din circuitul
din figura 2.2. Pentru cazurile de sarcina rezistiva, capacitiva si inductiva sunt date
exemple in Figura 2.3, Figura 2.4, respectiv Figura 2.5.

BUPT



3. DECONECTAREA DINAMICA

3.1. Stingerea arcului electric de curent alternativ

Stingerea arcului electric de curent alternativ este favorizatd de trecerea
periodicd a curentului prin zero, trecerea prin zero produce maximul deionizarea
coloanei [28]. Procesele sunt diferite, dupa cum au loc la stingerea arcului electric
lung (de Tnalta tensiune), respectiv scurt (de joasa tensiune).

Stingerea arcului electric lung depinde de caracteristicile sarcinii circuitului
care se deconecteaza (tensiunea tranzitorie de restabilire, care produce solicitarea
dielectrica Tn Tintreruptor si intensitatea curentului, care produce incalzirea
intrerupatorului) cat si de caracteristicile tipului de Tintreruptor (tensiunea de
strdpungere in camera de stingere, care exprima viteza de restabilire a rigiditatii
dielectrice si tensiunea arcului electric, care produce racirea si de mediul de stingere).
Tn perioade mici de timp, intre perioadele de trecere prin zero a curentului,
temperatura coloanei arcului si conductanta acesteia scad brusc, generandu-se
procesul de regenerare a rigiditatii dielectrice, astfel spatiul dintre contacte isi reface
proprietatile electroizolante, pierdute in urma aprinderii arcului. Aceasta etapa se
concretizeaza prin cresterea tensiunii de strapungere a mediului dintre contacte.

Tn momentul trecerii prin zero a curentului, moment cand are loc practic
stingerea repetata a arcului electric de curent alternativ, in mediul dintre contactele
echipamentului de comutatie apare o tensiune tranzitorie de restabilire. Aceasta este
formata din tensiunea de regim permanent a sursei de alimentare, avand pulsatia w,
la care se adauga o componenta apartinand regimului liber al circuitului deconectat,
de pulsatie w, > w. [29]

a b
Fig.3. 1 Deconectarea unui scurtcircuit la borne:
a-schema electrica echivalentd; b-regimul tranzitoriu de deconectare;1-tensiunea sursei; 2-
tensiunea tranzitorie de restabilire; 3-curentul de scurtcircuit

De obicei, se poate admite ca stingerea definitiva a arcului electric de curent
alternativ se produce la trecerea naturala a curentului prin zero, corespunzator caruia
tensiunea tranzitorie de restabilire are o viteza de crestere suficient de mica, incat sa
nu mai poata produce reamorsarea arcului electric, nici prin ambalare termica, nici
prin strapungere termodielectrica [29]. Conditiile acestea se Tndeplinesc Tn conditiile
normale de deconectare dinamica in instalatiile de curent alternativ, caracteristice
regimurilor normale de sarcing, fie celor de scurtcircuit.

La Tntreruptoarele de linie, curentii de scurtcircuit sunt puternic inductivi,
deoarece parametrii liniilor electrice respecta relatia Lw > R .
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comutatie
Tn Fig.3.1b, drept origine a timpului (t=0) este considerat momentul unei
treceri prin zero a intensitatii ik(t) a curentului de scurtcircuit. La acelasi moment
avem un maxim al tensiunii sursei de alimentare (curba 1); curba 2 reprezinta
tensiunea tranzitorie de restabilire, contindnd tensiunea sursei de alimentare, la care
se aduna regimul liber al circuitului oscilant echivalent (Fig. 3.1a). [30] [31]

i[A] u, . G 1[A]. u,.G

A SN

-10
1954 1956 1958 1960 1962 t[ms] 1950 1955 1960 1965 1970 1975 ¢ [yg]

a b
Fig.3. 2 Fenomene la trecerea curentului prin zero:
a-reamorsare termica: 1-tensiunea de arc; 2-intensitatea curentului; 3-conductanta arcului;
b-stingere definitiva: 1-tensiunea tranzitorie de restabilire

2

Studiul In sistemul volt-amper a ecuatiei (3.1), de bilant al puterilor Tn coloana
arcului electric, arata faptul ca pentru puncte de functionare pentru care este
ndeplinita conditia Eai=Pg rezultd dQ/dt=>0; in cazul in care are loc efectul de crestere
brusca a temperaturii n coloana arcului, care produce reaprinderea arcului.

Procesele care au loc n arcul electric si fenomenele produse la deconectare,
sunt prezentate in Fig.3.2.

Caracteristicile procesului de trecere prin zero a curentului sunt reprezentate
grafic in Fig.3.2a. Daca degajarea energiei sub forma de caldurd se face cu mare
intensitate, procesele de ionizante au ca efect pierderea brusca a conductantei, Fig.
3.2b, finalizAndu-se cu stingerea definitiva a arcului electric, deci la intreruperea
circuitului. [32] [33]

Eji=p+ Z—f (3.2)

unde Q reprezinta energia din volumul coloanei arcului, E.i-gradientul de

potential respectiv intensitatea curentului, iar p-puterea cedatd mediului ambiant sub
forma de caldura in unitatea de timp.

Raportare in coordonate volt-amper a fenomenelor de reaprindere prin
ambalare termica (curba 1), de asemenea stingerea arcului electric total (curba 2) ca
n Fig.3.2, unde curba 3 reprezinta caracteristica statica (u,i = Pyl). O deconectare ,
in prima faza, reusita din punct de vedere termic, poate fi finalizata cu un soc termic
dielectric.

Daca tensiunea tranzitorie de restabilire este mai mare decéat tensiunea de
strdpungere us(t) in zona de stingere; cresterea acesteia caracterizeaza procesul de
refacere a rigiditatii dielectrice a spatiului dintre contacte.
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3.2. Modelarea restabilirii tensiunii intre contactele
echipamentelor de comutatie

Diferenta de tensiune masuratd la bornele unui echipament de comutatie,
in pozitie Inchis si strabatut de sarcind, este de marimea zecilor de milivolti,
distribuitd uniform pe rezistenta de contact.

Aparitia tensiunii are loc in doua etape:

- etapa 1 incepe in momentul separdrii contactelor si se opreste odata cu
stingerea totald a arcului electric,

- etapa 2 care depinde de procesul tranzitoriu de restabilire a tensiunii pe
contactele echipamentului. [29]

1 u
U | ul®
/‘[}R
u4(1)
1(t) U
U-R1
ULJ‘-/ fo \|& v
uaI 0 t
U-w(t)

Fig.3. 3 Deconectarea dinamica a unui circuit de curent continuu

Tensiunea care apare pe contactele echipamentului de comutatie dupa stingerea
totala a arcului electric pe perioada tranzitorie de restabilire se numeste tensiune
tranzitorie de restabilire.

Tn cadrul procesului tranzitoriu de restabilire a tensiunii, amplitudinile
tensiunii masurate pe contactele echipamentului de comutatie sunt mult mai mari
decat valorile nominale, aparitia unor supratensiuni de comutatie poate duce la
distrugerea izolatiei instalatiei. Studiul acestor fenomene sunt folosite pentru
proiectarea, testarea si exploatarea echipamentelor de comutatie. [34]

3.3. Deconectarea dinamica in instalatiile de curent
alternativ

La deconectarea echipamentelor exploatate in curent alternativ, tensiunea
tranzitorie de restabilire va avea caracter aperiodic sau oscilant.

Pentru studiul caracteristicilor cu privire la restabilirea tensiunii Tn instalatiile
de curent alternativ, se reprezintd schema electrica echivalenta a deconectarii unui
scurtcircuit, Fig.3.1a, produs la bornele intrerupatorului.

Partile circuitului se considerd concentrate, fata de realitate cdnd acestea sunt
distribuite. Schema din Fig.3.1 este folosita pentru testari si prezinta interes in special
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3.3. Deconectarea dinamica in instalatiile de curent alternativ 35

pentru incercarile echipamentelor de comutatie, deoarece, la probele din fabrica,
circuitele sunt de reguld formate din elemente cu parametrii concentrati.

Folosind ca origine a axei timpului momentul stingerii arcului electric, se va
trece la anularea curentului de scurtcircuit.

Ecuatia matematica din [30]Fig.3.1 este:

. d?u, du, _ o du, _
V2Uw3 sin(wt + ) = — + 26—+ wgu, ,u,(0) = 0,— o 0 (3.2)
si admite solutia oscilanta:
V2U . V2UeSt 5 . . .
u(t) = Esm((u + ) — X [(w_e sinyy, + w%cosgbu)smwet + sml,bucosa)et] (3.3)

2 Lw—L
— 2 — L = — _r — Cw
Z= ’R +(La) Cw) W=y —o S @ =arctg— (3'4)
R 1
8 =35, wo = 7=, W = Jwi —82,wy>6
La scurtcircuit la borne, circuitul echivalent este puternic inductiv (Lw >» R) ,unghiul de
defazaj este:
s
=Z (3.5)
Considerand ecuatiile (3.4), parametrii ¢ si Z obtinem:

2 482w2+(w2-w3)?

2_
@ = arctg w26:;)0' 7= P (3.6)
Aproximand relatiile:
Wy = We D 6, Wy = we > w, (3.7)
Coeficientii se pot aproxima:
1
= %,Z =— (3.8)

Folosind expresiile (3.4),.(3.7), (3.8) vom obtine urmatoarea formula pentru
tensiunea tranzitorie de restabilire:

u.u,
Um
[\ ~ u(t)
v T
u,(t) -
1
0 t

Fig.3. 4 Tensiunea tranzitorie de restabilire

u, = V2U(coswt — e~Stcosw,t) (3.9)
raportata in Fig.3.4. [29]

Tntr-un interval mic se aproximeaza regimul tranzitoriu coswt = 1, astfel ecuatia (3.9)
se reduce obtindndu-se:
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u = V2U(1 — e St cosw,t), (3.10)
existentd si Tn recomandarile cu privire la incercarile echipamentelor de comutatie.
Tn functie de ecuatia (3.10), se definesc parametrii caracteristici ai tensiunii tranzitorii
de restabilire oscilante, cu o singura frecventa si anume:

- tensiunea de varf, um, se calculeaza pentru w,t = m, obtinem:

U = V2U (1+e_z_i) (3.11)

- factorul de oscilatie, y, egal cu:
s

y=%=1+e_w_e,1<y<2; (3.12)

- frecventa proprie de oscilatie, fe:

= Le
fe_2n

(3.13)

Tensiunea tranzitorie de restabilire depinde de caracteristicile retelei
electrice. [30]

Frecventa proprie de oscilatie pentru retelele de medie tensiune (6...35 kV)
are valori cuprinse intre 3...4 kHz , pentru liniile de Tnhalta tensiune (220..400 kV)
obtinem frecvente in intervalul 0,5...1 kHz.

Factorul de oscilatie y are, de obicei valori intre 1,3...1,6.

Frecventa proprie, factorul de oscilatie fe si y, tensiunea tranzitorie de
restabilire influenteaza decisiv procesul de stingere a arcului electric de curent
alternativ.

La retele trifazate curentul de scurtcircuit trifazat, Fig.3.5, face ca stingerea
arcului electric la polii intrerupatorului sa nu se faca n acelasi moment de timp,

deoarece intensitatile curentilor pe faze, 1—1>E>1—3> sunt defazate cu 2n/3 , asa cum se
indica in Fig.3.6.

Stingerea arcului electric Tncepe cu polul (faza) care trece prima prin zero,
fie acesta polul 1, la care sunt indeplinite conditiile stingerii definitive in momentul

trecerii prin zero a intensitatii curentului. Astfel defectul este alimentat prin celelalte
. . . . RV . Iy I
2 faze transforméndu-se in scurtcircuit bifazat, intensitatile curentilor —2>,—3>

v ~ - 1' I' . . el v .
transformandu-se , prin alungire de faz3, in fazori 3, 3.Stingerea definitiva a arcului
electric efectuandu-se in acelasi moment de timp la polii(fazele) 2, 3, dupd un
interval de timp corespunzator defazajului de ©/2 . [31]

Transformator Retea Intrerupator Defect
U; R L I

e )
(%]

Fig.3. 5 Schema electricad echivalenta la deconectarea dinamica a unui scurtcircuit trifazat

BUPT



3.3. Deconectarea dinamica in instalatiile de curent alternativ 37

AU,

Fig.3. 6 Diagrama fazoriala

Valoarea efectivd a tensiunii tranzitorie de restabilire Uy, apare intre contactele
polului 1, dupa stingerea definitiva a arcului electric Fig.3.5 care are urmatoarea
expresie [35] [36]:

U =Us = Uz + R +jLo); (3.14)
Astfel:
S U
L=-k= 2(R+jLw) (3.15)
Obtinem:
Upy = Uy = 05(U; + Us) (3.16)
Upz = =Up3 = 05U, — Us) (3-17)
Upy = Upz = Upp3 = 0,5V3U; = 0,5U, (3.18)

Folosind expresiile (3.16), (3.17), (3.18), amplitudinile maxime ale tensiunilor
tranzitorii de restabilire, apdrute la deconectarea unui scurtcircuit trifazat, se
determina folosind formulele:

5V2
Um1 = %yUn,um 23 = OJSWVUn (319)

unde Uml, Um23 sunt amplitudinile maxime ale tensiunii tranzitorii de restabilire ale
fazei care intrerupe prima, respectiv pentru celelalte doua faze , y-factorul de
oscilatie, iar Ur-tensiunea nominala a instalatiei trifazate. Astfel folosind relatia
(3.19) va rezulta: [30]

i — /3 (3.20)

Um2,3
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Fig.3. 7 Regimul tranzitoriu de deconectare trifazata:
a-curentul de scurtcircuit; b-tensiunea de arc si tensiunea tranzitorie de restabilire
Astfel la deconectarea unui echipament de comutatie trifazat, polul care
ntrerupe primul este solicitat la supratensiuni mai mari decét ceilalti doi poli care, la
randul lor, sunt suprasolicitati sub raport termic, din cauza duratei mai mari de ardere
a arcului electric.

3.4. Comutatia controlata

Pentru definirea procedeului de comutatie controlata (sincronizata) se alatura
solutiile tehnice definite pentru realizarea unui anumit tip de comanda a
intreruptoarelor de putere de finaltd tensiune, procesul de conectarea sau/si
deconectarea acestora sa se realizeze la un moment de timp prestabilit in raport cu
un semnal sinusoidal de referintd, avand frecventa industriald si care se gdseste intr-
0 anumita relatie de faza cu marimile de stare ale instalatiei (tensiune de alimentare,
curent). Comanda sincronizatd [37] [38]a intrerupatoarelor isi propune sa micsoreze
cat mai mult fenomenele care apar n regim tranzitoriu odata cu procesele de
comutatie, provocate de supratensiuni si supracurenti. Tn functie de tipul sarcinii care
este comutatd (inductivd, capacitiva) si studiul comutatiei controlate, se trateaza
fiecare fenomen de conectare (punerea sub tensiune), respectiv de deconectare.

3.5. Modelarea conectarii controlate

La operatia de conectare, energia arcului electric este cea mai mare solicitare
aparuta in intreruptor care duce la uzura contactelor precum si eforturile mecanice
care forteaza sistemul de stingere al arcului. [39].

Daca trebuie sa marim presiunea mediului de stingere din camera de stingere, aceasta
marime influenteaza negativ viteza de deplasare a contactelor mobile ceea ce duce la
marirea timpului arcului electric precum si sansa de lipire a contactelor. Energia mare
degajatd genereaza marirea presiunii mediului de stingere care fac sa se amplifice
solicitarile mecanice ale intreruptorului.

Deci efortul mecanic in intreruptor este proportional cu maximul curentului la
conectare si cu energia arcului electric, cei doi termeni sunt functie de unghiul de
conectare. Calcularea energiei de arc la valori predefinite ale unghiurilor de conectare
realizeaza comutarea optima a intreruptorului. In Fig.3.8 avem reprezentatd
caracteristica tensiunii in functie de timp a arcului aprins in mediul de stingere la
contactele intrerupatorului.
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ug

Fig.3. 8 Curba tensiune-timp:
u-tensiunea de strdpungere a spatiului dintre contacte; to-inceputul deplasdrii contactelor; tc-
momentul atingerii pieselor de contact; 1-curba reald; 2-aproximare lineara.

u

Uy

P
0 &) t3 L I T2 max 5] t

Fig.3. 9 Curbele tensiunii sinusoidale si ale tensiunii de amorsare a spatiului dintre contacte

Caracteristica masurata 1 este aproximativ identica cu caracteristica ideala
liniara 2. Polii intreruptorului pornesc in procesul de inchidere la momentul to iar
acestea se unesc fizic la momentul tc. Caracteristica este diferita si depinde de viteza
de deplasare a polilor intrerupatorului. Avand in vedere ca tensiunea de amorsare nu
este influentatd de sensul acesteia in Fig.3.9 sunt reprezentate caracteristicile
sinusoidale a tensiunii Tn functie de timp. Tn functie de momentul de timp de conectare
a bobinei electromagnetului de Tnchidere sunt reprezentate caracteristicile I, 11, 111 .
Pe grafic amorsarea arcului in camera de stingere este materializata prin punctul de
intersectie dreapta tangenta cu caracteristica sinusoidala a tensiunii aplicate. La
caracteristica I, in momentul t3 se amorseaza arcul electric si dureaza un timp ta3
.La caracteristica Il, Tn punctul M se amorseaza arcul care se gaseste pe valoarea de
maxim a caracteristicii tensiunii aplicate si dureaza tamax ,adica durata de ardere este
cea mai mare.La caracteristica III se amorseaza arcul in punctul A care este tangenta
la caracteristica sinusoidala a tensiunii. Aceasta dreapta este caracteristica cazului de
minim al duratei de ardere tamin. Daca se deplaseaza putin spre dreapta, arcul se
amorseaza la momentul de timp tz, In a doua jumatate a perioadei, daca se
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deplaseaza dreapta spre origine, arcul electric se va amorsa la valoarea t;. Pentru
aceste doua pozitii timpul de ardere este cel mai mic adicd tamin -

Tntre punctele A si B de pe caracteristica sinusoidala a tensiunii, amorsarea
arcului apare la un timp mai mare decat momentul emiterea comenzii catre bobina
de inchidere. Partea aperiodicd cea mai mare a curentului de scurtcircuit la conectarea
nu exista din cauza ca aparitia curentului la trecerea prin zero a tensiunii nu se poate
realiza. Partea aperiodica maxima se produce la amorsarea arcului electric in punctul
B caracteristica IV a tensiunii de amorsare este tangenta la caracteristica sinusoidala
a tensiunii la momentul t=m/w (Fig.3.9), corespunzatoare vitezei minime de
modificare a tensiunii de amorsare la conectarea la trecerea prin zero a tensiunii se
poate realiza, se doreste determinarea in conditiile acestea a timpului maxima al
arcului la aceeasi viteza, aceasta corespunde la amorsarea arcului in intreruptor la
valoarea de maxim a tensiunii la borne caracteristica V.

Consideram tensiunea la bornele intreruptorului:

u(t) = V2Usinwt, (3.21)

viteza de variatie a tensiunii de amorsare, la momentul t = n/w corespunzatoare
caracteristicii tensiunii rezulta:

dus _ du|
at — dtl=g/e

= —\2wU (3.22)
Intervalul de ardere a arcului electric la conectarea intreruptorului este egal cu:

ta _ V2Usinwt (323)

_dus
dt

Se Tnlocuieste momentul t = m/w Si se obtine timpul maxim de ardere al arcului
electric.

=2 _1_318ms (3.24)

tamax UJ\/EU_(U

Valoarea maxima a duratei arcului electric de conectare, de 3,18 ms, poate fi criteriul
de obtinere a componentei aperiodice maxime. Tnchiderea circuitului la trecerea prin
zero a tensiunii este posibild dacd tg max < 3,18 ms; in caz contrar, curba de

rigiditate dielectricda a intervalului intersecteazd intotdeauna curba sinusoidei
tensiunii aplicate, Tnainte de trecerea acesteia prin zero
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4. OPTIMIZAREA TIMPULUI DE COMUTARE TN
CAZUL TNTRERUPTOARELOR DE 400 KV CU
SF6

4.1. Notiuni generale despre optimizarea timpului de
comutare

SF6 a fost utilizat ca mediu de stingere a arcului si mediu izolator pentru
sistemele de distributie de inaltd tensiune. Caracteristicile electrotehnice, chimice si
fizice favorabile ale gazului au influentat considerabil dezvoltarea tehnologiei de
comutatie. SF6 este o alternativa la alte medii conventionale de izolare si de stingere,
cum ar fi de ex. ulei si aer. Tn acelasi timp, SF6 In comparatie cu uleiul reduce riscul
de pericol (de ex., Incendiu, explozie) la personal si mediu. O evaluare globald, avand
in vedere toate aspectele ecologice, economice, de sigurantd si tehnologice, a
demonstrat ca SF6 este incd o alegere excelenta ca mediu izolant. Tehnologia SF6
existenta in domeniul transportului si distributiei de energie este rezultatul deceniilor
de optimizare si contribuie in principal la dezvoltarea ulterioara a distributiei eficiente
din punct de vedere economic [40] [41] [42].

Momentul de comutare pentru intreruptoare este calculat de un program
instalat in sistemul de comanda control al statiei electrice si primeste comanda de la
utilizator pentru a inchide sau a deschide intrerupatorul in punctul pe caracteristica
de tensiune sau curent, luat ca referintd. Metoda se numeste comutare sincrona
sau comutarea controlata [40].

Intreruptorul cu SF6 este folosit frecvent, datorita performantelor sale
excelente. Datoritd proprietatilor deosebite ale SF6 fac ca acest mediu de stingere sa
fie utilizat in echipamentele de putere, cum ar fi rezistenta dielectrica ridicata,
capacitatea de stingere a arcului electric, o stabilitate termica excelentd si o
conductivitate termica buna.

Functionarea intrerupatorului cu SF6 este de asemenea dependent de
presiunea de SF6 si daca dispozitivul de actionare este cu ulei depinde si de presiunea
acestuia. Bazat pe presiune mecanismul sau necesitd un anumit timp pentru
actionare. In plus, fenomenul de comutare se bazeaza in mare parte pe unghiurile la
care fazele sunt CLOSE sau OPEN. Prin aceasta intelegem ca secventa si unghiurile
de comutare a fazelor pentru o sarcina specifica sunt importante. In acest caz, pentru
sarcina capacitiva, inchiderea se face pe varful de tensiune cand curentul este zero
pe faza. Sunt cercetate noi aplicatii care se adapteaza dinamic la diferite unghiuri, pe
baza tipului de sarcina.

Alegerea momentului de comutare a intreruptorului pentru punctul de
comutare aflat pe caracteristica depinde de urmatorii parametrii: tensiunea curentului
continuu DC la bobinele de comanda, presiunea SF6, presiunea uleiului din dispozitivul
de actionare, tipul de sarcina, frecventa fazei de referinta, in care luam Faza R ca
referinta [18]

Comutarea controlata este utilizata pentru eliminarea regimurilor tranzitorii si
incarcarile electrodinamice si dielectrice la comutarea manuald a bateriilor de
condensatori, a reactoarelor de sunt si a transformatoarelor de putere. Un aspect
important al tuturor aplicatiilor controlate de comutare este precizia obtinuta in timpul
procesarii si ruperii arcului.
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Tnchiderea sau deschiderea necontrolatd a intreruptoarelor poate duce la
uzura echipamentului. Rezistentele de inchidere si bobinele care au fost utilizate
anterior pentru a reduce aceste solicitari nu mai sunt necesare. Controlul comutarii
ofera o solutie eficienta. Luand in considerare valorile de curent, unitatea de comanda
optimizeaza operatiile de comutare ale intrerupatorului folosind tensiunea instantanee
sau curentul instantaneu [43]. La deschiderea unei sarcini inductive sau capacitive
poate avea ca efect reaprinderea arcului electric si supratensiuni. La inchiderea unei
sarcini inductive pot avea ca efect supracurenti Tn cazul comutarii neoptimizate.

Punctul de comutare la trecerea prin zero a caracteristicii este o metoda de
eliminare a efectelor tranzitorii, care apar la operatiunile de comutare cu timp
controlat. Comenzile de inchidere sau de deschidere ale intrerupatorului de circuit sunt
intarziate astfel incat inchiderea sau deschiderea contactului sa aiba loc la momentul
optim caracteristic unghiului de faza. Cu ajutorul acestei metode putem creste
performanta si durata de viata a intrerupatorului.

Tn exemplul urmator Fig.4.1 este prezentat principiul de functionare al unui
sistem, pentru comanda unei linii electrice aeriene LEA. Pentru a evita efectele
tranzitorii, alegerea momentului de comutare in functie de sarcina inductiva a LEA
trebuie sa fie la trecerea tensiunii prin zero. Pentru simplitate, se considera doar o
singura faza [18].

BUSBAR

CB

Voltage
BAY Curent
{ CONTROL transformer

UNIT

Circuit breaker
Tripping voltaze
-Ambient
temperature
-Hydraulie pressure
-Rafersncs contact

VT

LOAD
Fig. 4. 1 Schema monofilara de comutare

Timpi caracteristici procesului de comutare [18]:
a. Timpul de inchidere

Timpul de la excitarea bobinei de inchidere pana cand contactul activ al
intrerupatorului este inchis.
b. Timpul de deschidere

Timpul de la excitarea bobinei de deschidere pana la separarea contactului
activ al intreruptorului.
c. Timp de functionare / intrerupere

Timpul scurs de la excitarea bobinei de inchidere pana cand curentul incepe
sa circule in circuitul principal;
d. Timpul Pre-arcing

Timpul de la pornirea curentului in circuitul principal pana la atingerea
contactului.

Timp Pre-arcing = Timp inchidere- Timp de executie
e. Timpul Ardere

Timpul Tn care arcul electric arde la contactele intreruptorului pe durata
deschiderii acestuia.
f. RDDS
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4.2.Caracteristicile procesului de conectare controlata a bobinei de 43
compensare

Rata de scadere a rezistentei dielectrice, a caracteristicilor intreruptorului de
circuit care descrie panta tensiunii la inchiderea unui intrerupator de circuit .

g. RRDS

Panta de crestere a rezistentei dielectrice, caracteristica a intreruptorului care
descrie panta de crestere a tensiunii de rezistenta la deschiderea unui intrerupator de
circuit. Valoarea RRDS defineste timpul minim de arc necesar pentru intreruperea fara
reaprindere a sarcinilor inductive [44].

Principalul avantaj al acestei metode este reducerea efectelor tranzitorii la
comutare, cu reducerea implicitd a tensiunilor in sistem si echipamentele acestuia.
Scaderea tensiunilor tranzitorii, de ex : pe un transformator de putere, va prelungi
durata de viata a echipamentului. Prin urmare, comutarea controlatd poate fi
considerata un instrument valoros care contribuie la maximizarea duratei de viata
utila a echipamentelor foarte scumpe cum ar fi transformatoare de putere [45] [46].

In plus, intrerupatorul de circuit controlat insusi va avea curenti de rupere
redusi, ceea ce va duce la o uzura redusa a intreruptorului. Pentru bateriile de
condensatoare, grupuri de filtrare si bobine de reactanta numarul de operatiuni de
comutare a sarcinii poate fi de obicei dublat Tnaintea unei reparatii planificate, in
comparatie cu functionarea necontrolata [45] [47] .

Rolul sistemului de comanda este de a furniza comenzi de comutare
comandate (sincrone) la bobinele OPEN si CLOSE ale intrerupatorului. Comutarea
controlata cu succes reduce uzurile mecanice si electromagnetice suferite in timpul
operatiilor normale de comutare prin reducerea curentilor de aprindere la operatia de
inchidere si de reaprindere in timpul deschiderii. Avand in vedere marimile precise de
intrare (temperatura, presiune, tensiune auxiliara etc.) asupra timpului de functionare
al intreruptorului, compensarea este integrata in algoritmul de calcul, asigurédnd o
performanta pentru toate tipurile de sarcini.

Datorita defazajelor dintre faze, sistemul este proiectat sa calculeze si sa
trimita comenzile de comutare separate la fiecare faza a Iintrerupatorului.
Monitorizarea curentilor de aprindere si de reaprindere asigurda o comutare sincrona
reusita a intreruptorului. Principiul de functionare utilizeaza trecerile prin zero ale unui
semnal sinusoidal; Un semnal de tensiune va fi folosit ca referinta inainte de inchidere
si poate fi utilizat un semnal de curent sau de tensiune Tnainte de deschidere. Atunci
cand caracteristicile intrerupatorului sunt identice pentru fiecare faza, existd o
intérziere de timp constanta (T / 6) intre comenzile sincrone in fiecare faza, de
exemplu in secventa "R, Y, B" (1/3 dintr-un ciclu global). [48]

De indata ce se receptioneaza o comanda CLOSE, comanda este mentinuta si
se aplica o intarziere de timp, asteptand prima trecere la zero a tensiunii. Daca nu se
detecteaza nici o trecere prin zero in intervalul de timp presetat, intreruperea sincrona
se Intrerupe si se executa un CLOSE pe cele trei faze simultan.

Daca are loc o traversare prin zero in intervalul de intarziere prestabilita si nu
se detecteaza alte defectiuni, comenzile sincrone CLOSE pentru fiecare faza sunt
emise dupa intarzierile de timp calculate. Intarzierile de timp calculate sunt masurate
de la traversarea prin zero si sunt compensate pentru efectele variabile si variatiile
caracteristicilor fintrerupatorului, pentru fiecare faza. Contactele auxiliare ale
intrerupatorului sunt monitorizate pentru analiza temporizarii, daca se detecteaza o
eroare de secventa, comanda sincrond este intrerupta si se executda o comutare
trifazata.

Tn figurile 2 si 3 se prezinta operatia de deschidere si operatia de inchidere
cu un sistem de comanda
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44 DECONECTAREA DINAMICA - 3

Principiul functional al operatiei OPEN este aceeasi ca si pentru CLOSE cu
diferenta ca poate fi folosit ca semnal de referinta pentru o trecere prin zero a
curentului si ca sunt monitorizati curentii reincarcati [49].

AN
VAR VARVERVAIN

o O] ®,

delaw. = prearc

Tomee =103 P Upc )

®

Fig. 4. 2 Controlul operatiei de inchidere a intrerupatorului
1 — Comanda de deschidere, 2 — ldentificarea punctului de trecere prin zero al
curentului,3 — Timp de intarziere, 4 — Comanda la bobina de deschidere intreruptor, 5 — Timp
de deschidere, 6 — Separarea contactelor, 7 — Timp arc, 8 — Sfarsitul fluxului de curent

t =f(3p.Upe) t

breaker

Fig. 4. 3 Comutarea operatiei de deschidere intrerupator
1 — Comanda de inchidere, 2 — Identificarea punctului de trecere prin zero a tensiuni,
3 — Timp de intarziere, 4 — Comanda la bobina de inchidere intreruptor, 5 — Timp de Tnchidere,
6 — Atingerea contactelor, 7 — Tnceput flux de curent, 8 — Timp Pre-arc

Cand intrerupatorul are o functionare constanta in comportamentul sau, cu
variatii ale conditiilor externe, se pot face corectii pentru acestea. Verificarea
variatiilor mecanice sistematice in functie de variatiile conditiilor ambientale, cum ar
fi influenta timpului de mers in gol, variatia temperaturii, variatia tensiunii bobinei,
schimbarea presiunii agentului hidraulic si modificarea presiunii gazului SF6 [50].

Variatiile temperaturii mediului ambiental pot fi compensate prin traductoare
adecvate. Necesitatea compensarii depinde de gradul de variatie si de conditiile de
functionare reale. Pentru o functionare frecventa, controlul adaptarii poate fi suficient
de bun pentru a lua in considerare treptat micile variatii. Sistemul poate compensa
timpul de functionare preconizat al intreruptorului pentru variatiile de temperatura,
presiuni, presiunea gazului SF6 si alimentarea cu tensiune auxiliara.
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4.2.Caracteristicile procesului de conectare controlatd a bobinei de 45

compensare
Limite Valori curente
pole | pole | pole
min | max A B C
Frecventa |Hz] 48 52 50
Tensiune control [V] 187 | 255 242
Tensiune declansare
inchidere CLOSE [V] 187 | 255 242
Tensiune declansare
deschidere OPEN [V] 154 | 255 241
Presiunea hidraulica [bar] 0 | 400 335 | 335 | 341

Tabel 4. 1 Tabel limite valori marimi comutare

Cele mai importante variabile care influenteaza timpul de functionare
mecanic al Tntreruptorului sunt: tensiunea de comanda pe bobina de CLOSE si OPEN
(U), temperatura mediului ambiant unde se gaseste intreruptorul (T), precum si
presiunea hidraulica (p) pentru intrerupdtoarele cu mecanisme de actionare
hidraulica [50].

Close

Initial values pole A |pole B |pole C
closing times[ms] 79.8 79.5 79.8
hydraulic pressure [bar] 330 330 330
trip voltage [V] 240

temperature [grdC] 20

Tabel 4. 2 Valori variabile pentru inchiderea intrerupatorului

Close

pole A |pole B |pole C
delay reference contact [ms] -18.4 -18.7 -18
reference contact signal duration [ms] 8.9 9.5 8.9
reference contact travel [mm] 0 0 0

Tabel 4. 3 Valori mdsurate contacte pozitie pentru inchiderea intrerupdtorului

Tn tabelul 4.3 sunt trecute valorile masurate n procesul de inchidere al
intreruptorului. Se observa ca timpul de Tnchidere este aproximativ egal pe cele trei
faze.

Tn tabelul 4.3 sunt trecute Intarzierile contactului de referintd si durata semnalului
dat de acest contact de referintd. Tn tabelul 4 este calculat timpul de reglaj functie
de defazajul in grade.

pol A | pol B | pol C
Unghi defazaj\pol[°] 90 210 150
Defazaj\intrerupator[°] -10
Diferenta timp [ms] 14.3 | 13 12.7

Tabel 4. 4 Tabel cu unghiurile de defazaj raportat la timp

Tn figura 4.4, se poate observa ca comanda de inchidere este datd la trecerea
tensiunii de referinta faza A prin zero si sunt prezentate urmatoarele semnale si
marimi [51]:
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46 DECONECTAREA DINAMICA - 3

Cmd R- Afisarea comenzii transmise de catre BCU la polul A
Ref R — Afisarea semnalului de contact de referinta de la polul A
HSo-R- Afisarea contactului auxiliar al contactului intreruptorului polul A

UB-R Afisarea semnalului tensiunii de bare analogice pentru intrerupatorul fazei
conectate polul A

UI-R Afisarea tensiunii de linie analogic pentru polul A
Is-R Afisare curent de linie analogic pentru polul A

Cmd R
!

RefR

HSo-R

lSvR

AN, AAA/\/\/\W\/
\/\/\/\/\/ ARY="

Fig. 4. 4 Marimile masurate la operatia de inchidere monofazata la bobina de reactanté

Operatia de deschidere solicita mai mult intreruptorul si trebuie sa se aleaga
momentul trecerii curbei curentului prin zero [52]

pole A | pole B | pole C
phase shift\pole[°] 90 210 150
phase shift\breaker[°] 0

adjusting time [ms] 7 7 7

Tabel 4. 5 Tabel cu valorile masurate ale timpului la operatia de deschidere

i _
| L

RefR .

;

Fig. 4. 5 Deschidere faza R sunt reactor

Separarea contactelor intrerupdtorului are loc mai devreme decat stingerea arcului
electric. [53] [54]
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4.2.Caracteristicile procesului de conectare controlata a bobinei de 47
compensare

Deschiderea operationald se desfdsoard dupa cum urmeaza:

- Este emisa comanda de deschidere

- BCU urmareste trecerea curbei curentului prin zero (la trecerea prin zero in
intervalul negativ) sincronizarea pozitiei de faza a curentului.

- Dupa expirarea timpului de deschidere, se deschid contactele si fluxul de
curent curge fara arc suplimentar

- Fluxul de curent se incheie dupa timpul de arc-electric la trecerea prin zero
a curentului.

CONCLUZII:

. intrerupétoarele cu SF6 existente sunt amplasate in exterior unde exista si
alte echipamente care masoara temperatura ambientald cum ar fi
autotransformatoarele. Deci temperatura necesard BCU poate fi citita din
sistemul de comanda control (SCADA)

¢ Avand in vedere ca noile tipuri de intreruptoare cu SF6 au ca dispozitiv de
actionare resortul, se poate scoate din program influenta senzorului pentru
presiunea hidraulica.

o In functie de tipul celulei care este alimentata linia, BC, sau AT se instaleaza
un program caracteristic fiecarui tip de sarcina.

¢ Actionarea trebuie sa se faca pe fiecare faza independent.

e Programul nu trebuie sa actioneze in cazul cdnd comanda este emisa de la
protectii sau de la automatizarile montate in celula.

e Programul poate sa trimita mesaje de eroare daca apar defecte la unul din
senzori si sa blocheze functionarea acestuia.

e Avand in vedere ca acest program ruleaza in paralel cu sistemele SCADA
acesta nu trebuie sa actioneze decéat dupa verificarea blocajelor din BCU atéat
local cat si de la distanta.

¢ In conditii normale de functionare caracteristicile ar putea fi compensate in
mod constant pe o perioada lunga de timp, prin utilizarea caracteristicilor
obtinute din testele de fabrica.

4.2. Caracteristicile procesului de conectare controlata a
bobinei de compensare

Tnchidere - Timpul care trece intre comanda electrica emisa intrerupatorului
pentru inchidere si inchiderea ferma a contactelor la toti polii intrerupatorului este
timpul de inchidere. Procesul de stingere al arcului electric in intreruptor poate
provoca fluxul de curent care poate reamorsa arcul pe perioada de stingere a arcului
electric.

Intervalul de timp dintre comanda emisa intreruptorului si aparitia arcului
electric (pornire fluxul de curent), la primul pol al intrerupatorului este considerat
momentul zero (originea timpului). [55]

Procesul de comutare pentru cei trei poli ai intreruptorului trebuie sa fie priviti separat
pentru controlul de comutari.

Pentru studiul procesului de comutare vom defini urmatorii timpi:

a. Timpul de inchidere: timpul scurs intre comanda electrica la polul intreruptorului in
cauza si inchiderea contactelor (galvanic) in circuitul intrerupatorului.

b. Timpul de lucru: timpul scurs intre comanda electrica la polul intreruptorului
(pornire fluxul de curent) in cauza si arcul electric produs la polul intreruptorului.

C. Timp de Pre-arc electric: timpul in care arcul arde la polul intreruptorului in timpul
Tnchiderii.
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48 DECONECTAREA DINAMICA - 3

Pentru studiu s-a folosit un sistem monofazat cu U=8,6 V , $U=-0.34, f=50Hz,
1=3A, ¢1=1.24
u(t) = V2Usin(2rft + $pU) (4.1)
i(t) = V2Isin(2rft + ¢I) 4.2)

i I
R L i I

A
]
1

| |

]Zs

Fig. 4. 6 Schema electrica monofilara

u(t)

Pentru simulare s-a folosit un model de timp ca n Figura 4.2
Calculul coeficientilor de timp, ce depind de:
1. tTemp=f(T) functie de temperatura mediului ambiant.
Tn tabelul urmator avem valori ale coeficientului de temperaturd determinat
la diferite teste cu intreruptorul.

T [vm
[°C] | ms
40 71.5
20 72
0 72.5
-20 73
-30 74
-40 81

Tabel 4. 6 Masuratori ale coeficientului de temperatura conectare

Coeficient t functie de Temperatura

82
2
2 80
EN
g 78 = Coeficient t fct de
‘v \ = Temperatura
T 70
tENNTL
'S T y = 0,0026x - 0,0829x + 71,482
@ 72 - =
(=]
© 70 . !

-40 -20 0 20 40
T°C

Fig. 4. 7 Caracteristica coeficient functie de temperatura conectare

Avand in vedere cd intrerupatorul functioneaza in conditii normale, adica
temperatura in limitele 0°C +40 °C putem aproxima acest coeficient ca fiind egal cu
72 milisecunde pentru operatia de Tnchidere.
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4.2.Caracteristicile procesului de conectare controlata a bobinei de 49
compensare
2.tuDC =f(UDC) functie de tensiunea de curent continuu UDC ce alimenteaza
bobina de anclansare ce comanda electric intrerupatorul.
Un = 220V este tensiunea nominald

U control (V) Coef (msec)

UbDC tUDC
187 6.6
192 5.6
203 3.4
209 2.2
221 -0.2
232 -2.4
241 -4.2
252 -6.4
255 -7

Tabel 4. 7 Evolutia factorului de timp ce depinde de tensiunea auxiliarad la conectare

Aceste valori sunt masurate prin modificarea tensiunii de alimentare a bobinei
de conectare a intreruptorului si masurarea timpului de Tnchidere al Intreruptorului.

10

5 \
- =4 Coeficient tu functie de
.E. 0 Uaux
] y=-0,2x + 44
+ 135 205 22 245 Linear (Coeficient tu
-5 functie de Uaux)
-10

Uaux [V]

Fig. 4. 8 Caracteristica timp functie de tensiunea auxiliara la conectare

Dupa cum se observa din acest grafic, coeficientul de timp ce depinde de
tensiunea de curent continuu de alimentare a bobinei de anclansare a intreruptorului
are o caracteristica liniara si valoarea nula la Un=220 V si scade odata cu cresterea
valorii tensiunii.

Aceasta tensiune trebuie sa fie situatd in intervalul U min=187 V si U
max=255 V. Daca depaseste acest interval ea este semnalizata de catre releele de
monitorizare aflate in serviciile interne de curent continuu.

3. tP=f(P) functie de presiune Pn=330 bar - coeficientul de timp ce depinde de
presiunea agentului hidraulic (in cazul in care actionarea intreruptorului se face cu
dispozitive de actionare cu agent hidraulic ulei)

Din grafic se observa o evolutie liniard cu urmatoarea ecuatie y=-03x+99, cu panta
descendenta, la cresterea presiunii agentului hidraulic. Aceste valori ale timpului de
nchidere a intreruptorului sunt luate din cartea tehnica a intreruptorului [19].
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50 DECONECTAREA DINAMICA - 3

Schema logica simulare conectare intreruptor este figurata in Fig. 4.10 [56]

P hidraulic (bar) Coef (msec)

310 6

316 4.2
321 2.7
326 1.2
333 -0.9
337 -2.1
342 -3.6
346 -4.8
350 -6

Tabel 4. 8 Evolutia factorului de timp ce depinde de presiunea de ulei a dispozitivului de
actionare la conectare

10
e presiune
5 \\ hidraulica Coef
— (msec)
E o N\
g 300 320 \Q 360 Linear
-5 N (presiune
hidraulica Coef
-10 (msec))
P hidraulic [bar]
y =-0,3x + 99

Fig. 4. 9 Caracteristica timp functie de presiunea agentului hidraulic la conectare

Citeste temperatura exterioard T (“C)

Citeste tensiunea c.c. bobina anclansare Uac (V)
Senzori

Citeste presiune ulei (dispozitiv de actionare) ntreruptori

pibar)

Citeste pozitie intreruptor (I/D)

T

Citeste temperatura exterioard T (*C)

Transformator de
Citeste tensiunea c.c. bobina anclansare Uac (V) curent linie
Transformator de
Citeste presiune ulei (dispozitiv de actionare) .
plbar) tensiune grup
masura

Citeste pozitie intreruptor (1/D)

&
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4.2.Caracteristicile procesului de conectare controlata a bobinei de 51
compensare

t=tl
Caleul timp propriu
% intremuptor:
) trang=f{T) fit de temperatura
tupc=f{Urc) fet de tensiune
=t c.C
to=f(P) fet de presiune
b 5= tTenyt fUDCT 1P
‘
MHT'-.5P2+1 i
or semiperioade t3
t2=t timpul
frecere prin zero
tensitne
( t7=t2tarp*spl+sp2/2
f Timp contacte inchise intreruptor
t=t2
& - =715
Timp comanda bobina intreruptor
t=t+1

&
t=t+1
t2zero=t a dova
trecere prin zero

¥ V.| DA
1 el
® ®
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tinchis=t
momentul aparitied
curentului

Tinehis-47<2ms

W

Comanda de inchidere
realizati cu succes di<2ms

Comanda de inchidere
realizati cu eroare
d=Tinchis-t7>=2ms

W

\ STOP )

Fig. 4. 10 Schema logica conectare intreruptor

SAWA

Comanda [nchld’erel

e
4
. .

NhAWAWAWAW LA AWEAY:
VI VARVARVARV AR/ AN 0B VAN,

Pozitie contacte intreruptor

Fig. 4. 11 Caracteristica conectare monofazata pentru comanda inchidere t comanda t1=5ms

Pentru simulare s-a folosit un sistem monofazat cu U=8,6V, ¢U=-0.34,
f=50Hz, 1=3A, temperatura exterioara 18 C, Ucc=238V, P=325, bar folosind un

program in Excel si reprezentare grafica In Geogebra. [57]
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4.2.Caracteristicile procesului de conectare controlatd a bobinei de 53
compensare

Temperatura[ C] 18 tT 71 [ ms
Ucc A\ 238 tucc -4 | ms
P [bar] 325 tp 2 | ms
t5 69 | ms

1 5 ms

6 12.158176 | ms

7 11.66022 | ms

8 10.02088 | ms

9  7.4006272 | ms

© 10  4.0559489 | ms

11 0.3142462 | ms

12 -3.4582172 | ms

13  -6.8921662 | ms

14  -9.6514619 | ms

15 -11.466005 | ms

u(t)=0 t2= 11 ms

t=f(T,U,P) t5= 69 ms

SP2=1000/f/3 sp2= 10 ms

nrp=t5/SP2 +2 nrp= 8 ms

t7=t2+nrp*SP2+Sp2/3 t7= 96 ms

t4=t7-t6 t4= 27 ms

t3=t4-t3 t3= 38 ms

Fig. 4. 12 Calcul marimi conectare monofazata pentru comanda inchidere t1=5ms

JANA /\/\/\/\1_,‘_...4(\/7047(\
J\/V \/\/\/\/“@“U“(/\

Comanda Inchidere

Pozitie contacte intreruptor

Fig. 4. 13 Caracteristica conectare monofazatd pentru comanda inchidere t1=41ms
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Pentru o a doua simulare s-a folosit un sistemm monofazat cu U=8,6 V, ¢U=-
0.34, f=50Hz, 1=3A, temperatura exterioara 23T, Ucc= 242V, P=330 bar, timp

comanda t1=41 ms

Temperatura[ C] 23 tT 71 | ms
Ucc A\ 242 tucc -4 | ms
P [bar] 330 tp 0| ms
t5 67 | ms

tl 41 ms

42 3.4582172 | ms

43 6.8921662 | ms

44 9.6514619 | ms

45 11.466005 | ms

) 46 12.158176 | ms

t 47  11.66022 | ms

48  10.02088 | ms

49 7.4006272 | ms

50 4.0559489 | ms

51 0.3142462 | ms

u(t)=0 t2= 51 ms

t=f(T,U,P) t5= 67 ms

SP2=1000/f/3 | sp2= 10 ms

nrp=15/SP2 +2 | nrp= 8 ms

t7=t2+nrp*SP2+Sp2/3 t7= 136 ms

t4=t7-16 t4= 69 ms

t3=t4-t3 t3= 120 ms

Fig. 4. 14 Calcul marimi conectare monofazata pentru comanda inchidere t1=41ms

4.3. Caracteristicile procesului de deconectare
controlata a bobinei de compensare

Deschidere: Timpul care trece intre comanda electricd emisa intrerupatorului
pentru deschiderea si separarea galvanica a contactelor, la toti polii intrerupatorului,
este timpul de deschidere. Reaprinderea arcului poate avea loc dupa separarea
contactelor si lungirea fluxului de curent, acesta este considerat timpul arcului electric.

Intervalul de timp dintre emiterea comenzii si stingerea arcului electric
(capatul fluxului de curent) in toti polii intrerupatorului este timpul de rupere. [58]
[59]

Procesul de comutare pentru cei trei poli ai intreruptorului trebuie sa fie priviti separat
pentru controlul de comutari.

Pentru studiul procesului de deconectare vom defini urmatorii timpi:

a. Timpul deschidere: timpul scurs intre comanda electrica la polul intreruptorului si
separarea galvanica a contactelor in polul intreruptorului.

b. Timpul de lucru: timpul scurs intre comanda electrica la polul intreruptorului
(pornire fluxul de curent) in cauza si arc electric polul intreruptorului.

c. Timpul arcului electric: timpul in care arcul arde la polul intreruptorului in cauza, in
timpul de intrerupere.
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4.3.Caracteristicile procesului de deconectare controlata a bobinei de
compensare 55
Pentru studiul deconectarii controlate a unui intrerupator vom folosi un sistem
figurat in fig.4.1, cu schema electricda monofilara reprezentata in fig.4.2, utilizand
ecuatiile matematice (4.1) si (4.2).

Calculul coeficientilor de timp, ce depind de :

1. Temperatura mediului ambiant, astfel se calculeaza tTemp=f(T) functie de

temperatura mediului ambiant. Tn tabelul urmator avem valori ale coeficientului

de temperatura determinat la diferite teste cu intreruptorul pentru operatia de

deconectare.

T t(m)

[°C] | ms
40 21,5

20 22
0 22,5

-20 23

-30 24

-40 31

Tabel 4. 9 Masuratori ale coeficientului de temperatura deconectare

40
o
(0]
g 30
3
£ 20—.* .............. —0— —
=
o 10
Q
% 0
840 -20 0 20 40
T°C

—@— Seriesl y =0,0026x? - 0,0829x + 21,482

Fig. 4. 15 Mdasuratori ale coeficientului de temperatura deconectare

Tn functie de valorile masurate din Tabelul 4.9 s-a reprezentat grafic Fig.4.15,
caracteristica coeficientului de timp functie de temperatura mediului ambiant, unde
se gaseste intreruptorul si s-a determinat ecuatia de variatie [56].
tTemp(T) = 0,0026(T)2 - 0,0829(T) + 21,482 (4.3)

Avand n vedere ca intrerupatorul functioneaza in conditii normale, adica temperatura
in limitele 0°C +40 °C, putem aproxima acest coeficient ca fiind egal cu 22
milisecunde pentru operatia de inchidere.

2. Tensiunea de curent continuu UDC tUDC =f(UDC), ce alimenteazad bobina de

declansare care comanda electric intrerupatorul.

U control (V) Coef (msec)
ubcC tubC
187 6.6
192 5.6
203 3.4
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209 2.2
221 -0.2
232 -2.4
241 -4.2
252 -6.4
255 -7
Tabel 4. 10 Evolutia factorului de timp ce depinde de tensiunea auxiliara la deconectare
10
5 e
- N === Coeficient tu functie de
z \ Ua
= 0 ] y =u3(0,2x +44
= 5 185 205 23> 2 ——= Linear (Coeficient tu
e functie de Uaux)
-10
Uaux [V]

Fig. 4. 16 Caracteristica timp functie de tensiunea auxiliara la deconectare

Tn functie de valorile masurate din Tabelul 4.10 s-a reprezentat grafic Fig.4.16
caracteristica coeficientului de timp functie de tensiunea de curent continuu care
alimenteaza bobina de declansare a intreruptorului si s-a determinat ecuatia de
variatie.
tUDC(UDC) = - 0,2(UDC) + 44 4.4
Se observa din aceastd ecuatie liniard ca la valoarea nominald de Un = 220V
coeficientul de timp calculat este zero. Daca valoarea acestei tensiuni nu se gaseste
in gama de reglaj stabilitd adica 187 V si 255 V aceasta este semnalizata in panoul
din servicii interne al statiei de unde este alimentata.
3. Coeficientul de timp ce depinde de presiunea agentului hidraulic (in cazul in care
actionarea intreruptorului se face cu dispozitive de actionare cu agent hidraulic
ulei)

P hidraulic Coef

(bar) (msec)
310 6
316 4.2
321 2.7
326 1.2
333 -0.9
337 -2.1
342 -3.6
346 -4.8
350 -6

Tabel 4. 11 Evolutia factorului de timp ce depinde de presiunea de ulei a dispozitivului de
actionare la deconectare
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\\ e presiune
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y=-0,3x+99
Fig. 4. 17 Caracteristica timp functie de presiunea agentului hidraulic la deconectare

Tn functie de valorile masurate din Tabelul 4.11 s-a reprezentat grafic Fig.4.17
caracteristica coeficientului de timp functie de presiunea agentului hidraulic ce
alimenteaza dispozitivul de actionare a intreruptorului si s-a determinat ecuatia de
variatie.

tP(P) = - 0,3(P) + 99 (4.5)

Schema logica deconectare intrerupator la trecerea curentului prin zero

Citeste Temperatura exterioara T("C)
Citeste Tersiune c.c. bobina anclansare Uac (V)
, - s o . | Senzori Interuptor
Citeste presiune ulei {dispozitiv de actionare) |
plbar)
Citeste Pozitie Interuptor [I/D)

. f Transformator de
Citesteift) | curent linie

Citeste ult) | Transformator de

tensiung grup
masLura

w

W
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O,

A

Caleul timp proprim
intreruptor:
tTeng=1(T) fct de temperatura
tupc =f(Unc) fot de tensiune
c.c.
te=f{F) fct de presiumne
t5= tTeng+ tupc+ tp

wP=tT\sp2+1
or semiperioade t3
: t7=t2+nrp*sp2
2=t tumpul Timp contacte deschize intreruptor
trecere prn zero
curent
W
_ td=t7-13
=t2 Timp comandi bobina deschidere
nfreruptor
o

<=
(4]

t2zero—t a doua
trecere 1 prin zero
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Olry

tdeschis=t
momentul disparitie
curentului

tdeschs47=2ms

Comanda de deschidere

realizati cu eroare
dt=Tdeschiz-t7>2ms

Comanda de deschidere
realizati cu succes dt=2ms

oe

( stoP

Fig. 4. 18 Schema logica deconectare intreruptor

Camanda deachiders

2| mezmie contacte mireruptor

Fig. 4. 19 Caracteristica conectare monofazata pentru comanda deconectare t1=13ms

Pentru simulare s-a folosit un sistem monofazat cu U=8,6 V, ¢U=-0.34,
f=50Hz, 1=3A, ¢1=1.26, temperatura exterioara 23 C, Ucc= 242V, P=330bar .
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Temperatura[ C] 23 tT 21 [ ms
Ucc V] 242 tucc -4 | ms
P [bar] 330 tp 0| ms
t5 17 | ms
Tabel valori calcul
t1 13 ms
18 | 2,5052903 | ms
19 | 3,4407354 | ms
20 | 4,0393772 | ms
21 | 4,2426167 | ms
22 | 4,0305593 | ms
23 | 3,4239627 | ms
t2 24 | 2,4822047 | ms
25 | 1,2974713 | ms
26 | -0,0142677 | ms
27 | -1,3246101 | ms
28 | -2,5052903 | ms
29 | -3,4407354 | ms
30 | -4,0393772 | ms
i(t)=0 t2= 26 ms
t=f(T,U,P) t5= 17 ms
SP2=1000/f/3 sp2= 10 ms
nrp=t5/SP2 +1 nrp= 2 ms
t7=t2+nrp*SP2 t7= 46 ms
t4=t7-t6 t4= 29 ms
t3=t4-t2 t3= 3 ms

Tabel 4. 12 Calcul marimi conectare monofazata pentru comanda deconectare t1=13ms

Pentru o a doua simulare, pentru deconectarea la trecerea prin zero, s-a

folosit un sistem monofazat cu U=8,6V, ¢U=-0.34,

f=50Hz,

I=3A, ¢1=1.26

temperatura exterioara 21 <C, Ucc= 241V, P=328 bar si timpul de comanda t1=27 ms
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Comanda deschidere

| Pozitie contacte intreruptor

Fig. 4. 20 Caracteristica conectare monofazata pentru comanda deconectare t1=27ms

Temperatura[ C] 21 tT 21 | ms
Ucc [V] 241 tucc -4 | ms
P [bar] 328 tp 1] ms
t5 17 | ms
Tabel valori calcul
t1 27 ms
32 -4,0305593 | ms
33 -3,4239627 | ms
34 -2,4822047 | ms
35 -1,2974713 | ms
36 0,0142677 | ms
37 1,3246101 | ms
t2 38 2,5052903 | ms
39 3,4407354 | ms
40 4,0393772 | ms
41 4,2426167 | ms
42 4,0305593 | ms
43 3,4239627 | ms
44 2,4822047 | ms
i(t)=0 t2= 36 ms
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t=f(T,U,P) t6= 17 ms
SP2=1000/f/3 sp2= 10 ms
nrp=t5/SP2 +1 nrp= 2 ms
t7=t2+nrp*SP2 t7= 56 ms
t4=t7-t6 t4= 39 ms
t3=t4-t2 t3= 3 ms

Tabel 4. 13 Calcul marimi conectare monofazata pentru comanda deconectare t1=27ms

CONCLUZII CONECTARE
Pe baza rezultatelor obtinute s-au identificat urmatoarele concluzii:

e Simularea timpului de Tnchidere Tn cazul intreruptoarelor cu SF6 depinde in
mare masura de tipul intrerupatorului.

e Pentru fiecare tip de intrerupator trebuie sa se ridice caracteristicile acestora
functie de temperatura, tensiunea de alimentare cu curent continuu a
bobinelor de actionare si presiunea agentului hidraulic

e Avand in vedere ca intrerupatorul functioneaza in conditii normale, adica
temperatura in limitele 0°C +40 °C, putem aproxima acest coeficient ca fiind
egal cu 72 milisecunde pentru operatia de conectare si cu 22 milisecunde
pentru operatia de deconectare.

¢ Pentru verificarea acestor timpi este necesara folosirea unor contacte auxiliare
care copiaza pozitia contactelor intreruptorului foarte rapide si precise. [60]

¢ Algoritmul de calcul pentru timpul de conectare este simplu, totul se rezuma
la calcularea celor sapte momente de timp si aplicarea cat mai rapida a
comenzii la bobina intrerupatorului. [61]

e Masurarea cu o precizie ridicata cu ajutorul unor traductoare existente in
instalatie a temperaturii si tensiunii de curent continuu. [62]

e Simularea s-a facut pentru o singura faza, pentru cazul in care comanda
intreruptorului este monopolara, atunci pe fiecare faza trebuie sa se transmita
comanda de comutare defazata fata de faza studiata cu o anumita intarziere
calculata.
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5. CONTROLERE PE BAZA DE PROGRAME
PENTRU COMUTAREA PRIN PUNCTE DE PE
CARACTERISTICA A INTRERUPATOARELOR

DE INALTA TENSIUNE

5.1. Aplicatii principale pentru utilizarea controlere pe
baza de programe pentru comutare

Comutarii controlate se folosesc pentru urmatoarele aplicatii:
a) Baterii de condensatoare legate in sunt:
Scopul principal este de a controla inchiderea intrerupatorului si pentru a minimiza
armonicile de curent la conectare (oscilatiile de tensiune precum si curentii de
aprindere). Pentru a imbunatati performanta de intrerupere, poate fi utilizata
deschiderea controlata.
b) Bobina de reactantd (Reactoare cu sunt):
Scopul principal este de a controla deconectarea intrerupatorului fara reaprinderea
arcului electric. Tn cazul inchiderii controlate se urmareste minimizarea curentilor de
aprindere.
¢) Transformatoare sau Autotransformatoare in gol:
Scopul comutarii controlate a transformatorului in gol este de a minimiza curentii de
aprindere (si variatiile de tensiune) luand in considerare fluxul rezidual. In functie de
aceste conditii aplicatia pentru deschiderea controlata poate servi drept suport pentru
inchiderea controlata.
d) Linie electrica aeriana (LEA) in gol:
Controlul conectarii in sarcina sau in gol al liniilor aeriene asigura minimizarea
armonicilor de curent tranzitorii.
Tipuri de sarcini:
a) Baterii de condensatoare legate in sunt
Bateriile de condensatoare de sunt (sau baterii de filtrare) pot fi cu nulul legat la
pamant sau izolat.
Dupa operatia de deconectare bateria de condensatoare ramane complet incarcata cu
sarcind. Trebuie blocata comanda de conectare pana cand bateriile de condensatoare
sunt descarcate.
Elementele bateriilor de condensatoare se pot conecta in stea sau in triunghi.
b) Bobinele de reactanta
Se conecteaza in derivatie, direct la liniile de inalta tensiune sau in infasurarea tertiara
a autotransformatoarelor pentru a absorbi puterea capacitiva a liniilor de transport a
energiei electrice, in sarcina sau in functionare in gol, reducand astfel supratensiunile
datorate circulatiilor curentilor capacitivi pe linie.
Bobinele de reactanta se construiesc cu miez de fier, prevazut cu intrefier mare.
Pot fi clasificate in functie de modul de constructie:
- Unitate trifazata;
- Trei unitati monofazate;
. - Tipul de racire (in aer, ulei).
Infasurarea poate fi legata in urmatoarele moduri:
-Y conectat si nulul legat la pamant;
- Nulul izolat fatd de pamant (conexiune Y sau triunghi);
- Bobina de reactanta legata la pamant.
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Bobina de reactanta este caracterizata prin faptul ca are o curba caracteristica de
magnetizare liniara.

¢) Transformatoare de putere
Miezul de fier, precum si grupa de conexiune electrica a infasurarilor se pot modifica.
Transformatoarele sunt caracterizate de o curba de magnetizare neliniara.

d) Linii de transport necompensate
Linia este caracterizatd prin faptul ca nu existd echipamente de compensare intre
intreruptoarele de linie. La deconectarea unei linii de transport care detine un
transformator de tensiune capacitiv o faza sanatoasa va fi complet incdrcata pentru
cateva secunde dupd dezactivarea energiei electrice.

Liniile de transport compensate cu bobina de reactantd se caracterizeaza prin
faptul ca au bobine de reactanta conectate la linie si care sunt comutate impreuna cu
intreaga linie.

Tensiunea unei linii sanatoase va oscila pentru cateva secunde (in functie de
conditiile meteorologice si de tipul transformatoarelor de tensiune) cu o frecventa
determinata de gradul de compensare.

In cazul unor retele pentru reglarea tensiunii se modifica parametrii retelei de
alimentare, fie prin conectarea sau deconectarea circuitelor care functioneaza in
paralel, fie prin compensarea reactantei inductive a liniilor electrice.

Deconectarea sau conectarea unor circuite (linii electrice sau
transformatoare) care functioneaza in paralel produc cresterea sau scaderea
impedantei longitudinale a retelei, in felul acesta modificAndu-se caderile de tensiune
care apar pe elementele retelei electrice.

Comutarea este calculatda pentru a comuta toate tipurile de baterii de
condensatoare de sunt si de baterii de filtre armonice. Conectarea trebuie sa se faca
la trecerea prin zero sau aproape de zero a tensiunii de alimentare prin contactele
intreruptorului, evitand astfel aparitia regimului tranzitoriu la conectare. Conditia care
trebuie respectata presupune ca bateriile de condensatoare sa fie descarcate nainte
de conectare.

Pentru deschiderea controlatd, timpul de deschidere trebuie sa fie calculat
astfel incat timpii de arc sa fie suficient de lungi pentru a evita reaprinderile arcului
electric la deconectare, ceea ce duce la scaderea rezistentei de izolatie. Necesitatea
unei deschideri controlate depinde de performanta intrerupatorului, de conditiile de
incarcare si de frecventa sistemului.

Toate tipurile de bobine de reactante, independente de circuitul magnetic si
electric, pot fi comutate in mod controlat. Strategia de deschidere controlata este
aceea de a selecta timpii de arc suficient de lungi pentru a evita reaprinderea arcului
la deconectare.

Strategia poate varia in functie de puterea bobinei de reactanta. [63]
Strategia de inchidere controlata este de a energiza la momentele in care rezulta
simetria fluxului (simetrie curenta), reducand astfel riscul de declansare a neplacerilor
si a vibratiilor rotorului in generatoarele din apropiere datorita curentului de secventa
zero. [64] [65]

In mod obisnuit in practica, conectarea unui transformator de putere se face
de partea cu tensiune mai mare. Strategia pentru energizare controlatd a
transformatoarelor fara sarcind este de a energiza sarcina la momente care au ca
rezultat simetria fluxului prin luarea in considerare a fluxului rezidual. Fluxul rezidual
poate fi ridicat datorita curbei de magnetizare neliniard. Tehnic se poate, de
asemenea, energiza din partea de joasa tensiune, care este mai putin folosita.

Se aplica trei metode diferite:
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1) Daca fluxul rezidual poate fi ignorat, sunt selectate momente de energizare la
varf de tensiune (flux zero). In astfel de cazuri, intreruptoarele pot sa fie actionate
monopolar, fie actionate tripolar.

2) Daca fluxul rezidual nu poate fi ignorat, deschiderea controlatd inainte de
inchiderea controlata este o metoda adecvata care ia in considerare fluxul rezidual.
Deschiderea controlatd este utilizatd ca baza pentru operatia de finchidere
controlatd imediat urmatoare. Controlul deschiderii asigurd conditii repetate de
flux (polaritate si magnitudine). Intreruptoarele care utilizeaza aceasta tehnica
trebuie sa fie actionate monopolar.

3) Directionarea automatda prin masurarea fluxului rezidual. Aceastda metoda
necesitd mdsurarea tensiunii de transformare si a tensiunii de sarcind in
conformitate cu combinatiile necesare. Intrerupatorul de circuit trebuie, de
asemenea, sa fie monopolar. Strategia in acest caz este de a conecta la momente
cand fluxul potential este egal cu fluxul rezidual. Fluxul este determinat de
integrarea tensiunilor de sarcina.

Linii de transport necompensate

La deconectarea fazelor sanatoase ale unei linii necompensate fara sarcing, tensiunea
alternativa va fi intreruptda, acesta se aplica daca nu se utilizeazd pe linie
transformatoare de tensiune magnetice. Pentru anclansarea automata rapida sau o
energizare lentd, se masoara tensiunile de linie si tensiunile de bara si se verifica
conditiile de sincronizare. Vor fi controlate pana la momentele in care se vor furniza
diferente de tensiune aflate in limitele de reglaj Tnainte de conectare.

Pentru linii de transport necompensate trebuie folosit un intrerupator de circuit cu
actionare monopolara. [66]

Linia de transport compensata cu reactor de sunt

Strategia optima este conectarea liniei compensate cu reactoare cu sunt la momente
cand diferenta de tensiune dintre contactele intrerupatorului ajunge la minim. Cu
toate acestea, aceasta metoda ar necesita un traductor capabil sa citeasca tensiunea
continua pe intrerupator.

Este posibila utilizarea unei strategii simplificate care sa identifice pozitia contactelor
intrerupatorului cu ajutorul contactelor auxiliare ale acestuia independente de
tensiunea de pe linie.

Aceasta metoda este indicat sa se utilizeze in combinatie cu descarcdtoarele de
supratensiune. Pentru deschiderea (sau inchiderea) controlatd, se poate supraveghea
momentul de separare a contactelor. BCU-ul poate fi, de asemenea, programat sa
supravegheze daca curentul dispare dupa ce s-a executat operatia de intrerupere a
curentului .

Referintd - Pentru toate comutarile, referinta este un semnal de la
transformatoarele de tensiune de la barele colectoare ale statiei. Se poate folosi orice
tensiune intre faza-pamant sau faza-faza. Un punct de referintd este un punct pe
curba tensiunii la trecerea prin zero pe panta ascendentd a curbei. Tensiunea de
referinta este monitorizata continuu de catre sistemul de comanda control.

Setdrile pentru comutarea controlatd pot sd fie programate diferit, fie
adaptabil in functie de conditiile de intrerupere. BCU-urile la care programul este
utilizat in cazul bobinelor de compensare sau autotransformatoarele comuta
intreruptorul de circuit controlat la momente de comutare fixe (senzori de pozitie
contacte fixe sau contacte de contact si /sau timpi de arc fix la intrerupere).

Pentru programele folosite in cazul liniilor de distributie, momentele de
comutare vor varia. Obiectivele variaza in functie de conditiile anterioare de
intrerupere si tinta pentru operatia urmatoare este determinata de masuratorile de
tensiune pe partea de sarcina.
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Schimbari de faze

Toate momentele fatd de care se calculeaza momentul comutarii sunt
exprimate n raport cu o faza de referinta, astfel pentru toate tipurile de comutari este
o tensiune de bara.

Pentru inchiderea controlata tinta sunt definite ca o anumita schimbare de
faza in raport cu faza de referinta. Pentru deschiderea controlata, momentele finale
sunt anumite situatii de separare a contactelor in raport cu schimbarea de fazad a
curentilor de sarcina. Deoarece referinta este o tensiune a barei colectoare si tintele
trebuie exprimate n acest sens, trebuie sa existe o schimbare reala a fazelor de 90
de grade electrice (intarzierea sau declansarea in functie de sarcina inductiva sau de
sarcina capacitiva) intre curenti si tensiunea faza-pamant.

Comanda de intrare reprezinta transmiterea comenzii catre BCU de la sistemul
comanda control. [67]

Timpul de pauza este diferenta de timp dintre punctul de referinta final si
momentul emiterii comenzii spre bobina intreruptorului.

Comanda de iesire este comanda intarziatd de controler catre bobina
intreruptorului. Comanda este procesata in asa fel incat activarea bobinei de inchidere
si / sau deschidere sa aiba loc la intervale care vor avea ca rezultat situatiile optime
de realizare si / sau momentele de separare a contactelor, presupunand ca timpul
inchidere si timpul de deschidere sunt previzibile.

Instrumente Transformatoare (senzori)

Transformatoare de tensiune si Transformatoare de curent (VT si CT)

Semnalul de referinta ar trebui sa fie o tensiune pe partea de alimentare
permanenta (tensiunea de la grupuri de masura bara). Tensiunea de referinta exista
afisata in sistemul comanda control inainte de comanda de comutare data.

Orice tip de transformator de tensiune care exista deja in sistem este folosit
de sistemul comanda control, acesta fiind foarte precis.

Caénd se efectueaza monitorizarea instantanee si / sau intreruperi, este
necesar un semnal secundar de curent de la transformatoarele de curent.
Transformatoarele de curent existente in sistemul comanda control transmite
marimile masurate sistemului de comanda control de unde sunt citite de controler.

Pentru controlerele care comuta linii electrice sau transformatoare sunt
necesare masuratori de tensiune pentru determinarea conditilor de sarcina (
incarcare capacitiv sau inductiv) acestea se fac tot din sistemul comanda control care
le afiseaza in sistem.

Compensarea se face automat, atunci cand intrerupatorul are variatii de
functionare bine cunoscuta in comportamentul sau, cu variatii ale conditiilor externe,
se pot face corectii pentru acestea.

Tn programul de control trebuie sd se foloseascd valorile unor marimi de
compensare. Un exemplu de posibile conditii externe care pot fi compensate sunt
variatiile temperaturii ambiante si variatiile tensiunii auxiliare de curent continuu
pentru bobinele intrerupatoarelor de circuit.

Orice parametru extern care da o dependentd cunoscuta poate fi compensat.

Caracteristicile de compensare sunt deosebit de importante pentru
Intreruptoarele care nu sunt comutate frecvent.

Pentru intreruptoarele care functioneaza frecvent, comportamentul
intrerupatorului de influenta a schimbarii parametrilor externi poate fi considerat
minor si compensat prin controlul de adaptare.

Echipamentul de compensare este destinat in principal pentru intreruptoarele
care nu functioneaza frecvent.

Contacte auxiliare de precizie

BUPT



5.1. Aplicatii principale pentru utilizarea controlere pe baza de programe
pentru comutare 67

Daca se vor monitoriza momentele de atingere a contactului sau de separare
a contactelor, se vor utilizarea contacte auxiliare speciale. [68] [69]

Caracteristica de functionare monopolara sau tripolara a intrerupatorului se
rezuma la controlul unui intrerupator de circuit cu un singur pol, care da céte o
comanda de iesire separata fiecarui pol.

Intrerupdtoarele cu functionare tripolare pot fi dotate cu dispozitive mecanice
de comutare, facandu-le adecvate pentru comutarea controlatd. In aceste cazuri, va
exista o distributie mecanica incorporata (schimbare de faza) intre poli, care este
adecvatad pentru comutarea optimizata a sarcinii la frecventa specificata. Distributia
mecanica este aranjata pentru a atinge conditii de comutare adecvate, cu un minim
de esalonare (care pentru curentii monofazati inseamnd comutarea in ordinea de
rotatie inversa).

Corelarea deschiderii controlate a unui intrerupator de circuit tripolar depinde
de conditiile de incarcare si de relatia dintre viteza de inchidere si deschidere. Timpul
de intarziere pentru deschidere va fi inversat in comparatie cu inchiderea (care in mod
normal este cel mai utilizat).

Nu este intotdeauna posibild combinarea inchiderii controlate si a deschiderii
controlate pentru intreruptoarele de circuit tripolare.

In comutarea controlata, timpii optimi pentru fiecare pol de intrerupator nu
coincid. Atunci cand se utilizeaza intrerupatoare de circuit cu trei poli, trebuie sa fie
incorporata o schimbare mecanica a fazelor. Aceasta schimbare mecanica de faza,
asigura atingerea contactului si / sau separarea contactelor pentru toti polii la
momente diferite optime. Aceasta dispunere mecanica se realizeaza prin proiectarea
speciald a legaturilor electrice In mecanismul de actionare .

RDDS-Rata de scadere a rezistentei dielectrice.

Pentru functia corecta, valoarea RDDS ar trebui sa depaseasca derivatul
maxim al tensiunii aplicate. Variatia statistica a RDDS ar trebui sa fie scazuta.

RRDS-Rata de crestere a rezistentei dielectrice. Valoarea RRDS defineste
timpul minim de arc necesar pentru intreruperea fara sarcind inductiva a reconectarii.

Timpul de inchidere este timpul scurs de la activarea bobinei de inchidere
pana la atingerea contactului in intreruptor.

Timp de mentinere impuls inchidere este timpul de la alimentarea bobinei de
inchidere pana cand curentul incepe sa curga in circuitul principal. Controlul adaptarii
se ajusteaza instantaneu.

Timp de pre-arc este intervalul de timp de la pornirea fluxului de curent in
circuitul principal pana la atingerea contactului.

Timp de pre-arc = Timpul de inchidere — timp de energizare

Reaprindere este reaparitia tensiunii in intreruptor la o durata egald sau mai
mare de un sfert de ciclu dupa inceperea deconectarii.

Timpul de deschidere este intervalul de timp scurs de la energizarea bobinei
de deschidere pana la separarea contactului.

Timpul de arc este timpul trecut de la separarea contactelor pana la
intreruperea curenta.

Circuite de control

Declansarea defectiunilor

Deoarece o operatie de deschidere controlata va cauza un timp de verificare
prelungit (durata verificarii intrarii, timpul pentru gasirea punctului de referinta final
si timpul de asteptare suplimentar), este important ca toate comenzile de declansare
venite de la protectii sa nu treaca prin controler adica sa mearga direct la bobina de
declansare a intreruptorului.
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Modul de tratare al nulului retelei este un parametru important pentru
definirea timpilor optimi pentru comutarea controlata.

Actionarea trifazata a unui intrerupator cu un singur dispozitiv de actionare
nu este simetrica. Principiul este acela ca operatiunile de inchidere sau de deschidere
comandate trebuie sa aiba loc in ordine inversa (adica ordinea R-T-S intr-o retea cu
tensiuni secventiale pozitive in ordinea R-S-T).

Introducere - Comutare controlata

Exista mai multe aplicatii importante pentru intreruptoare in care inchiderea
aleatorie sau timpul de deschidere poate duce la o supratensiune si aparitia de efecte
de comutare tranzitorii curente. Aceste tranzitorii apar in circuitele principale, dar pot,
de asemenea, sa provoace efecte tranzitorii in circuitele de control si auxiliare,
precum si in cele adiacente sisteme de tensiune. Procesului tranzitoriu de comutare fi
sunt asociate o varietate de efecte dielectrice si solicitari mecanice ale echipamentului
de Tnalta tensiune, si pot provoca treptat sau imediat deteriorarea echipamentului din
sistem. Tranzitiile provocate pot duce la o varietate de defecte, de ex. in statie
sistemul de control si protectie, calculatoare si procesoare sau telecomunicatii. (70)

Conectarea normala a condensatoarelor de sunt, bobinele de reactanta si
transformatoare de putere produc efecte tranzitorii grave - supratensiuni,
subtensiuni, sau curenti mari de aprindere. La deconectarea bobinelor de reactanta,
vor aparea reaprinderi, care duc la producere de supratensiuni mari. Marimea
tranzitoriilor depinde de punctul de unde se inchide sau se deschid contactele
intrerupatorului de circuit. Daca nu se foloseste procesul de comutare controlata este
inevitabil producerea de comutari la un unghi de faza, cel mai rau posibil care poate
duce la distrugerea echipamentului. Chiar daca se foloseste un intrerupator modern
care are posibilitatea de a limita procesul de comutare cu sarcini capacitive sau filtre
armonice in timp pot aparea efecte tranzitorii pe parcursul unui numar mare de
operatiuni de comutare. Acest risc de defecte izolate pot fi eliminate prin mijloace de
operatii de deschidere controlata.

Contramasuri conventionale pentru eliminarea efectului comutarii tranzitorii
sunt folosirea de rezistente pre-insertie, reactoare de amortizare, rezistoarele sau
descdrcatoarele sunt utilizate pentru a limita magnitudinea. O alta metoda este
izolarea zonelor de sistem si folosirea de echipamente noi care sa reziste la solicitari
electrodinamice mai mari. Toate aceste metode pot fi ineficiente, nesigure sau
scumpe, si nu trateaza radacina problemei.

5.2. Principiul comutarii controlate

Controlul comutarii este o metoda pentru eliminarea tranzitoriilor mari prin
controlul momentului operatiunii de comutare. Comenzile de inchidere sau deschidere
catre intrerupator sunt intarziate in asa fel incat separarea contactelor intrerupatorului
va avea loc la momentul optim, care depinde de unghiul de faza.

Cu ajutorul programului de comutare controlatd instalat in sistemul de
comanda control operatiunile de conectare si de deconectare pot sa fie controlate in
ceea ce priveste pozitia punctului pe caracteristica, ceea ce va evita generarea unui
proces tranzitoriu ddunator.

Urmatorul exemplu ilustreaza principiul general de functionare al BCU
controler, pentru conectarea unei baterii de condensatoare.

Pentru a elimina producerea proceselor tranzitorii, momentul de comutare
trebuie facut la trecerea tensiunii prin zero. Pentru simplificare studiul este doar
pentru o singura faza. [49]

BUPT



5.2. Principiul comutarii controlate 69

Sistem Bare

TT Tensiune
de referinta

intrery pator Comanda de BC U Comandi de intrare
. jasire
igfp—————————— |y
Baterie de

| condensatori

Referinta tensiune

Tern
Te | Ty The
Tensiune
LAY "q1 'Iﬁ'lll ll"lﬂ"' -"h-. ‘:'f"'- .-'ﬁ". I,l'ﬁl'
i \ LY Y -
LNy .||" VL Ay e
I l 1 || I II' / I' |II I'n 'I III |II Y [l | |II
|‘H I N A N A N A N N
l . _..'" l"'-._f" l"a.-"' "U" l"u" "\_.-"l
comandd comanda punct fints
de intrare de iesire calculat

Fig. 5. 1 Conectare baterie de condensator TF - Timpul pentru detectarea tensiunii de referinta
finale zero TV - Timp de asteptare TM = Timpul de asteptare al intreruptorului

Daca se aplica o deschidere controlata, este important ca toate comenzile de
declansare a protectiei, sa treaca de BCU acest lucru este realizat fizic prin legaturi
directe ale protectiilor cu bobinele intreruptorului. Cand bateria condensatorului
trebuie s3 fie alimentatd, o comanda de intrare este datd BCU-ului. Tn urma comenzii,
BCU va determina momentul de referinta a timpului, raportata la unghiul de faza al
tensiunii barei de colectare. Dupa ce s-a facut acest lucru si dupa un timp de asteptare
creat intern, BCU va da apoi comanda de inchidere la intrerupator. Momentul de timp
al comenzii de inchidere a iesirii este determinat de timpul de inchidere dat de
producatorul intreruptorului si de punctul tintd pentru inchidere efectiv. Timpul de
inchidere efectiv si momentul | tinta previzibil au fost calculate in prealabil in controler.
Tntreruptorul va efectua comanda la momentul potrivit si va reduce astfel la minim
efectele tranzitorii de comutare. [43] [71]

Intrerupatoarele moderne cu SF6 au mecanisme de actionare cu arc. Pentru
unele dintre variante, au mecanismul de actionare cu resorturi actionate cu motoare
cu curent alternativ. Toate aceste intreruptoare au perioade de functionare stabile,
care variaza doar intr-o masura limitata de factori precum temperatura ambianta si
tensiunea de comanda. Pentru o variatie moderata a acestor factori, timpii de
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deschidere si de inchidere vor prezenta de obicei o variatie mai mica decéat plus /
minus 0,5 ms. Tn mod similar, dupd o perioada lungd de asteptare, fie in pozitia
inchisa, fie in pozitia deschisa, intreruptoarele vor avea timpi de functionare stabili,
chiar si la prima operatie.

Intreruptoarele au, de asemenea, o rezistenta dielectricad dinamica ridicata si
stabild intre contacte, atat la inchidere, cét si la operatiile de deschidere. Aceste
proprietati, impreuna cu duratele de functionare stabile, fac ca aceste intreruptoare
sa fie potrivite pentru comutarea controlata.

Din moment ce proprietdtile dielectrice dinamice stabile, care au, de
asemenea, o rata ridicatd de schimbare, sunt necesare pentru obtinerea unei
performante reusite pentru comutarea controlatd, nu este recomandabil sa se
combine rezistentele pre-insertie si inchiderea controlata.

Proprietatile dielectrice dinamice ale contactelor rezistentei pre-insertie nu
sunt destul de diferite sau suficient de stabile pentru a fi adecvate pentru inchiderea
controlata. In modul de adaptare, aceasta conditie poate duce la un control de
adaptare instabil.

Trebuie remarcat faptul ca intrerupatoarele de circuit de alta constructie, de
ex. utilizdnd alte tipuri de mecanisme, pot prezenta variatii mai mari in timpii de
functionare, statistic de la functionare la functionare si, de asemenea, ca rezultat al
variatiilor temperaturii ambientale etc. De aceea, ar putea fi mai putin benefic sa se
utilizeze astfel de intrerupatoare de circuit pentru aplicatiile de comutare controlata.
Proprietatile dielectrice dintre contacte, la efectuarea sau la ruperea operatiunilor, pot
fi, de asemenea, mai putin potrivite. [72]

Pentru rezultate bune si limitarea adecvata a tranzitoriilor de comutare, se
recomanda sa folosirea comenzilor BCU numai cu intreruptoarele cu SF6 si
mecanismele de actionare cu resort. [73]
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Fig. 5. 2 Exemplu de calcul timp de deschidere intrerupator la test de anduranta
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5.3. Conectarea controlata a unei sarcini capacitive

Controlul operatiunilor de inchidere BCU controler de circuit pentru bateriile
de condensatori si filtrele armonice sunt utilizate in mod normal pentru controlul
operatiunii de inchideri.

Un condensator descarcat este similar cu un scurtcircuit Tn momentul
conectdrii la o sursa de energie. Daca este alimentat atunci cand sursa de tensiune
este mare, rezultatele conexiunii in tranzistori de tensiune si curent pot provoca
probleme grave. Depinzénd de configurarea retelei, cresterea tensiunii poate cauza
distrugerea izolatiei dielectrice undeva in reteaua de inalta tensiune si echipamentele
de joasa tensiune se pot defecta sau suferi pagube de izolatie. La retelele electrice in
gol, acestea sunt incdrcate cu sarcina capacitiva astfel curentul care apare la
conectare poate avea o amplitudine si frecventa mare care pot duce in acest caz la
distrugerea intreruptorului. [74]

Controlul intrerupatorului pentru a conecta o sarcind capacitiva trebuie sa se
faca la trecerea prin zero a tensiunii, astfel se elimind efectele negative ale
fenomenelor tranzitorii.

Tn figura 5.3. Conectarea se face la momentul trecerii tensiunii prin zero
acesta este setat usor dupa trecerea tensiunii prin zero pentru a minimiza influenta
RDDS-rata de scadere a rezistentei dielectrice.

Caracteristica nominald RDDS 2
intrerupatorului

Limite RDD3

& s Valoare absolutd
¥ . aplicata

Tensiune maxima
nainte de conectare

Fig. 5. 3 Alegerea momentului de conectare pentru o sarcind capacitiva

La o operatie de inchidere, contactele polului intrerupdtorului vor avea
rezistenta dielectrica capacitiva care scade rapid de la o valoare de pornire mare spre
zero, cand se ating contactele. [75]Aceasta proprietate este denumitd adesea RDDS,
rata de scadere a rezistentei dielectrice, a intreruptorului de circuit. [76]

Tntr-un caz ideal, intrerupatorul de circuit se conecteaza in momentul cénd
tensiunea trece prin zero, exact atunci cand tensiunea intre contacte este zero. Pentru
ca asta sa fie posibil, RDDS a intrerupatorului trebuie sa fie mai mare decat rata de
scadere a tensiunii aplicate aproape de zero. In realitate va exista intotdeauna o
anumita valoare viteza de inchidere si rezistenta dielectrica caracteristica contactelor.
Pentru ca sa minimalizeze efectul advers al unor astfel de statistici variatii si datorita
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vitezei limitate, stabilirea tintei nominale este stabilita usor dupa tensiunea zero, asa
cum este ilustrat in figura 5.3. [77] [78]
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Fig. 5. 4 Aparitia fenomenelor tranzitorii la conectare sarcind capacitiva baterie de
condensatori

In figura 5.4. este reprezentat fenomenul tranzitoriu care apare odatd cu
fenomenul de conectare trifazata a unui intrerupator pe o sarcina capacitiva actionare
trifazata adica contactele acestuia se inchid simultan. Pentru aceastd simulare am
folosit un program Matlab [79] [80] [81].

Pentru aceasta simulare s-au folosit ca marimi de intrare:

- U- amplitudinea tensiunii de referintd faza R;

- FiU faza R -defazajul tensiunii pe faza de referinta R;

- I- amplitudinea curentului de referinta faza R;

- Fil faza R -defazajul curentului pe faza de referinta R;

- f -frecventa ;

- timp comanda — reprezintd momentul inceperii operatiei de conectare

- timp amortizare — reprezinta timpul in milisecunde de amortizare a curentului
dupa deconectare.

Tn figura 5.4. se observa ca pe faza S curentul in momentul deconectarii este
aproape de zero, deci amplitudinea amortizarii este foarte mica pe cand pe celelalte
faze aceasta amplitudine se apropie de maxim. Este reprezentat fenomenul tranzitoriu
care apare odata cu fenomenul de deconectare trifazatd a unui intrerupator cu
actionare trifazata adica contactele acestuia se deschid simultan.

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Upre=str2double(get(handles.U,'string")) ;% tensiunea bare
Ipre=str2double(get(handles.l,'string")) ;% curent deconectat
FiUl=str2double(get(handles.FiU,'string"));% defazjul tensiune
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Fill=str2double(get(handles.Fil,'string")) ;% defazajul curent
fHz=str2double(get(handles.f,'string")) ;% frecventa
tc=str2double(get(handles.tc,'string")) ;% timp comanda Tntrerupator
tamort=str2double(get(handles.tam,'string")) ;% timp de amortizare
Fil=Fil1;

subplot(311);

tt=-100:1:tc;

ttc=tc:1:100;

ppp=Ipred(ttc,lpre,fHz,Fil); % desenare faza R
hold all

axis auto

grid on
a=sqrt(2)*Upre*sin(2*pi*fHz*tc/1000-FiUl);
yyy=Amortizarel(a,fHz,tamort);

XP=YYy;

tter=tamort-+tc;

tamp=tc:0.005:tter;

plot(tamp,xp,'Color','g")

title("Faza R intreruptor’);

xlabel("'t [ms]);

ylabelCU[V]/I[A]Y);

%legend("UR ','IR");

grid on;

hold all

axis auto

grid on

% se deseneaza tensiunea faza R predefect
FiU=FiU1;

%tt=-100:1:tter;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU) ;% se deseneaza tensiunea faza R
tt=tter:1:100;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU);% se deseneaza tensiunea faza R
% pentru faza S defazata cu +60 grade 2*pi/3
subplot(312);

Fil=Fil1+2*pi/3;

FiU=FiU1+2*pi/3;

tt=-100:1:tc;

ttc=tc:1:100;

ppp=Ilpred(ttc,lpre,fHz,Fil); % desenare faza R
hold all

axis auto

grid on
a=sqrt(2)*Upre*sin(2*pi*fHz*tc/1000-FiU);
%yyy=Amortizare(a);
yyy=Amortizarel(a,fHz,tamort);

XP=YYY;

%tter=3+tc;

tter=tamort-+tc;

tamp=tc:0.005:tter;

title('Faza S intreruptor’);

xlabel("'t [ms]");
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ylabel(CU[VI/I[A]Y);

%legend('US ','IS");

grid on;

plot(tamp,xp,'Color','g")

hold all

axis auto

grid on

% se deseneaza tensiunea faza R predefect
FiU=FiU1+2*pi/3;

tt=-100:1:tc;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU) ;% se deseneaza tensiunea faza R
tt=tter:1:100;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU) ;% se deseneaza tensiunea faza R
% pentru faza T defazata cu +60 grade -2*pi/3
subplot(313);

Fil=Fil1-2*pi/3;

FiU=FiU1-2*pi/3;

tt=-100:1:tc;

ttc=tc:1:100;

ppp=Ipred(ttc,lpre,fHz,Fil); % desenare faza T
hold all

axis auto

grid on
a=sqrt(2)*Upre*sin(2*pi*fHz*tc/1000-FiU);
%yyy=Amortizare(a);
yyy=Amortizarel(a,fHz,tamort);

XP=YYy;

%tter=3+tc;

tter=tamort+tc;

tamp=tc:0.005:tter;

plot(tamp,xp,'Color','g")

hold all

axis auto

grid on

title('Faza T intreruptor");

xlabel('t [ms]");

ylabelCU[VI/I[A]Y);

%legend("'UT ','IT");

grid on;

% se deseneaza tensiunea faza T predefect
tt=-100:1:tc;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU);% se deseneaza tensiunea faza T
tt=tter:1:100;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU);% se deseneaza tensiunea faza T

function [Upre]=Upred(t,Upre,fHz,FiU)

% functie care deseneaza curentul in functinare normala
Upre=sqgrt(2)*Upre*sin(2*pi*fHz*t/1000-FiU);

plot (t,Upre,'Color’,'g")

end
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function [Ipre]=Ilpred(t,lpre,fHz,Fil)

% functie care deseneaza curentul in functionare normala
Ipre=sqrt(2)*Ipre*sin(2*pi*fHz*t/1000-Fil);

plot (t,Ipre,'Color’,'r")

end

function Amrtl=Amortizarel(a,fHz,tamort)
om=fHz;fi=0;tam=0:0.005:tamort;si=2;
y=a+a*exp(-si.*tam).*cos(om.*tam+fi);
Amrtl=y;

end

Pentru aceasta simulare am aplicat o tensiune de U=8.6V cu un defazaj pe
faza R de O grade, un curent 1=3 A cu un defazaj de -n/2 pe faza R, adica o sarcina
pur capacitiva si s-a aplicat o comanda de inchidere t=22ms si un interval de
amortizare de 3 ms.

Se observa din fig.5.4 ca amplitudinile tensiunilor sunt foarte mari in
momentul conectarii sarcinii capacitive deoarece nici o tensiune nu trece prin zero in
acel moment.
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Fig. 5. 5 Conectare necontrolata sarcina capacitiva

Pentru aceasta simulare am aplicat o tensiune de U=8.6V cu un defazaj pe
faza R de O grade, un curent 1=3 A cu un defazaj de -n/2 pe faza R, adica o sarcina
pur capacitiva si s-a aplicat o comanda de inchidere t=20ms si un interval de
amortizare de 3 ms. Se observa din fig.5.5 cad amplitudinea tensiunii pe faza R este
zero deoarece tensiunea de referinta pe faza R trece prin zero in momentul conectarii.

Tntr-o situatie normald in reteaua trifazata, cei trei poli ai intrerupatorului ar
trebui sa se inchida la momente diferite de timp. Diferentele de timp depind de
aplicatie. Pentru bateriile de condensatoare cu neutru legat la pamant, cei trei poli
trebuie sa se inchida succesiv cu o diferenta de timp de 1/6 ciclu (3,3 ms la 50 Hz sau
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2,8 ms la 60 Hz). Pentru bornele condensatoarelor cu neutru izolat fata de pamant,
doi poli ar trebui sa se inchida simultan la tensiunea fazei R care trece prin zero si
ultimul pol T cu 1/4 ciclu mai tarziu (5 ms la 50 Hz sau la 4,2 ms la 60 Hz). [49]

+6.7ms

+33ms

0 ms

Fig. 5. 6 Secventa de reprezentare a timpilor la conectare baterii de condensatoare cu
frecventa 50Hz

in cazul unui intrerup&tor de circuit cu actionare tripolard, adica fiecare pol
are propriul mecanism de actionare, programul va controla fiecare pol individual,
pentru a face comutarea la momentul potrivit. Pentru un intrerupator de circuit cu trei
poli, cu un singur mecanism de actionare, polii sunt ajustati mecanic (esalonat) pentru
a se comuta la momentul potrivit.

Pentru comutarea unei baterii de condensatoare de sunt sau a unui filtru
armonic, alegerea efectiva a esalonarii depinde de:

- Modul de tratare a neutrului retelei — legat direct la pamant sau izolat
- Frecventa retelei - 50 sau 60 Hz

Comutarea unui intrerupadtor de circuit va afecta atat timpii de inchidere cat
si de deschidere a polilor individuali. Atunci cand a fost aleasa o combinatie pentru
controlul operatiilor de finchidere, operatiile de deschidere vor fi de asemenea
influentate.

Este foarte important ca pentru o functionare corectd, intrerupatoarele
destinate bateriilor de condensare cu nulul legat la paméant trebuie sa fie respectata
succesiunea fazelor.

Conectarea corecta depinde de tipul intrerupatorului si este ilustrata pentru
intreruptor de 110 kV. Cu o secventa de faza pozitiva R-S-T a retelei de alimentare,
conexiunile de faza-pamant in acest caz trebuie sa fie:

Faza Dispozitiv de Unghi de defazaj la
primara actionare inchidere intreruptor
intrerupator  intreruptor

R C +60°

S B 0°

T A +120°

Tabel 5. 1 Succesiune conectare intreruptor pentru alimentare baterie de condensatoare
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Fig. 5. 7 Schema conectare trifazata baterie condensatoare
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Fig. 5. 8 Succesiune conectare intreruptor pentru alimentare baterie de condensatoare
actionate trifazat

in figura 5.9 este reprezentatd schema de comutare controlatd a unei baterii
de condensatoare. In aceastda schema se observa ca avem posibilitatea sa comandam
controlat atat conectarea cat si deconectarea. Pentru a realiza comutarea controlata
se citesc din sistemul de comanda control temperatura mediului ambiant unde este
montat intreruptorul, tensiunea auxiliara de curent continuu care alimenteaza
bobinele de anclansare si de declansare ale intreruptorului precum si presiunea
agentului de actionare al dispozitivului de manevrare al intreruptorului daca acesta
nu este cu resort.

Tn fig.5.9 avem: R,S,T -sistem trifazat de bare, Ci,-initiere comanda de
inchidere, Oin-initiere comanda de deschidere, Uistensiunea de referintd, Cout-
emitere comanda de inchidere, Oqut-emitere comanda de deschidere
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Fig. 5. 9 Schema de comanda controlata baterie de condensatoare actionatda monopolar

Pentru simularea operatiei de comutare am realizat un program in Matlab
Tras_graf_trifaza care este realizat sub forma unei interfete grafice ca in figura 5.10.
in care sunt introduse marimile de intrare dupa cum urmeaza:

T T T
Uee M

&0

Fig. 5. 10 Reprezentare parametrii comutare controlata baterie de condensatori cu actionare
monopolara
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amplitudinea tensiunii U=8.6 V, un defazaj pe faza R de O grade, un curent I=3 A cu
un defazaj de -n/2 pe faza R adica o sarcina pur capacitiva, frecventa f=50 Hz, aplicat
o comanda de inchidere t=23.5ms.

Pentru compensarea si calculul factorului de intarziere temperatura exterioara
23.5 C, tensiunea comanda bobine anclansare Ucc=220 V, presiunea uleiului de
actionare a mecanismului, pe faza R P=330 bar, faza S P=290 bar, faza T P=310 bar.
Programul calculeaza si afiseaza pentru faza R de referinta a tensiunii prima trecere
prin zero a acesteia care este 30 ms si identifica si a doua trecere care este afisata
respectiv 40.01 ms. Pentru celelalte faze este afisatd prima trecere prin zero dupa
emiterea comenzii de conectare respectiv faza S=33.34 ms si faza T=26.67 ms.

Pentru calculul coeficientului de intarziere functie de temperatura programul
afiseaza caracteristica CoefT(ms) fig.5.11. in functie de aceasta si interpoleaza
valoarea temperaturii introduse pentru a gasi valoarea coefT care reprezintd valoarea
de intarziere datorata temperaturii.
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Fig. 5. 11 Caracteristica timp functie de temperatura conectare sarcind capacitiva

Programul calculeaza coeficientul de intarziere datorat tensiunii de comanda bobine
anclansare CoefU(ms) si reprezinta grafic caracteristica acestuia fig. 5.12

Coef=fill "V
1[] : : : T T T T
‘ Caracteristica fct Ucc
= e
™ , , : : , ,
E E : ! E : :
o Of------ TRRREE FAREEEEL pomn e bomnee IRREEE.
o . . : : , ,
(=] ] ] ' ' ] ]
& : : : : ' :
] B A s
180 190 200 210 220 230 240 250 260
Uce [V]
Fig. 5. 12 Caracteristica timp functie de tensiune bobina anclansare conectare sarcina
capacitiva
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De asemenea se calculeaza daca avem actionare cu mecanism cu ulei coeficientul de
timp CoefP(ms) datorat presiunii acestuia, pentru fiecare faza se calculeaza valoarea
prin interpolare conform graficului din Fig.5.13.

Coef=f(P "bar
E T T T T T T T
gl 1 J _______ '_ ______ Caracteristica fct P | |
) RS SO Ut SHOUN SRS UL SRR S
E E i : i E i E
n Of------ TRRELES FRRRREED AR ago FARREE pemne TRRRRLES
E i i i i i i i
8 preossrhonmndre et T
T T S S S
30 315 320 325 330 335 340 345 350

Fig. 5. 13 Caracteristica timp functie de presiunea agentului de actionare dispozitiv intreruptor

Dupa determinarea timpului minim de intarziere care este alcatuit din suma
celor trei coeficienti se calculeaza momentul de timp imediat superior timpului de
comanda plus intérziere in care tensiunea trece prin zero pentru fiecare faza care
reprezintd timpul de executie al comenzii de conectare.

Tn figura Fig.5.14 avem reprezentate momentele de timp cand se emite
comanda de conectare pe fiecare fazd astfel pentru valorile introduse avem timp
comanda executie faza R =110.08 ms; S=123.43 ms; T=116.76 ms.

Comanda
executie
timp fazaR T 5
c/cy'na'lcé
2y T T T T
| ! :
| i H
ST} S N S S deeees L
I
ol | i A S S i |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 5. 14 Reprezentare timpi comanda conectare sarcina capacitiva

in fig.5.15. avem reprezentate tensiunea si curentul pe fiecare faza precum
si printr-o linie verticala momentul emiterii comenzii de conectare, prima trecere prin
zero precum si momentul comenzii de executie. Se observa din aceasta figura ca in
cazul conectarii sarcinii capacitive aparitia curentului se face la tensiune zero.
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Fig. 5. 15 Reprezentare tensiune si curent pe fiecare faza, la conectarea controlata sarcina
capacitiva

5.4. Deconectarea controlata a unei sarcini capacitive

Deschiderea intrerupatoarelor de circuit de la bornele condensatoarelor, in
general, nu duce la aparitia unor tranzitorii semnificative de comutare. Motivul
principal este ca intreruptoarele sunt proiectate sa aiba un risc foarte scazut de
restrangeri la Tntreruperea curentului capacitiv. Folosind schema din fig.5.9. pentru
comanda de deconectare a unei sarcini capacitive si acelasi program Tras_graf_trifaza
in Matlab vom obtine urmatoarele rezultate.

Pentru aceasta simulare s-au folosit urmatoarele marimi de intrare:

-U=15V; ¢U(R)=0; I=5 A; ¢I(R)= -n/2; f=50Hz; tc=17.3 ms; T=21.57C;

Ucc=218 V; P(R)=325 bar; P(S)=300 bar; P(T)=306 bar
Tn urma calcului timpului de intarziere s-au obtinut urmatoarele rezultate:

- momentul primei treceri prin zero faza R t=25 ms a doua trecere t=35 ms
- momentul primei treceri prin zero faza S t=18.34 ms
- momentul primei treceri prin zero faza T t=21.67 ms

factorul total de intarziere faza R t=23.8625 ms
momentul executie comanda deconectare faza R t=55 ms, faza S t=58.34ms, faza T
t=61.67 ms
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Fig. 5. 16 Deconectarea controlata sarcind capacitiva
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Din figura fig.5.17 se observa ca coeficientul de timp ce depinde de temperatura la
operatia deconectare este mai mic decat la operatia de conectare, deci de aici putem
trage concluzia ca timpul de deconectare este mai scurt decat timpul de conectare.

Coef=fT 'C)
32 T T T T T T T
Caracteristica
S e R Coef |
- 28
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20 30 40

Fig. 5. 17 Caracteristica timp functie de temperatura deconectare sarcina capacitiva

5.1.

Conectarea controlata a unei sarcini inductive

Cele mai importante sarcini inductive folosite in sistemul energetic sunt
bobinele de compensare care sunt denumite reactoare de sunt .

Reactoarele cu sunt sunt utilizate in principal in retelele de transport. Functia
lor este de a consuma surplusul de energie reactivd generata de liniile aeriene in
conditii de incarcare redusa, stabilizdnd astfel tensiunea sistemului. Acestea sunt
destul de des conectate si deconectate zilnic, urmarind situatia incarcarii in sistem.
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Fig. 5. 18 Caracteristica curent tensiune la deconectarea monofazata controlatd a unei sarcini
capacitive

Reactoarele cu sunt sunt in mod normal conectate la barele de distributie, dar pot fi
conectate direct la liniile aeriene. O altd solutie poate fi de asemenea conectarea
bobinelor de compensare la infasurarile tertiare ale transformatoarelor de putere.
Bobinele de reactantd pot avea neutru legat direct la pamant, izolat sau prin
rezistentd. Reactoarele cu sunt au miezul de fier realizat din tole cu goluri de aer
integrate. Datorita tolelor, miezurile de fier nu pot fi saturate in mod semnificativ si,
prin urmare, reactoarele vor avea un comportament liniar Tn mod rezonabil In timpul
evenimentelor de energizare, de exemplu.

Reactoarele de sunt trifazate pot fi formate din trei unitati separate
monofazate sau pot fi integrate intr-o cuva si cele trei faze sa aiba un miez comun.
Miezurile obisnuite, trifazate, pot sa fie realizate cu cinci coloane sau trei coloane.
Miezurile cu cinci coloane sunt utilizate in principal pentru tensiunile de transport.
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Acestea fac ca cele trei faze sa fie independente din punct de vedere magnetic, in
timp ce miezurile cu trei coloane duc la cuplarea magnetica intre faze. Tipul miezului
- Impreuna cu modul de legare al infasurarii (conexiunea stea Y- sau triunghi D) si
conditiile de legare a nulului - influenteaza, secventele de comutare utilizate pentru
comutarea controlata a intreruptorului.

Reactoarele de sunt de medie tensiune care sunt conectate la infasurarile
tertiare ale transformatoarelor au in majoritatea cazurilor infasurari izolate cu aer fara
miez de fier.

Reactoarele de sunt legate la pamant printr-o rezistenta au rolul de a mari
reactanta de secventa zero a liniei aeriene, astfel curentul de defect este mentinut
mic in cazul unui defect monofazat pe linia electrica eliminat prin declansarea unei
singure faze a intrerupatorilor de linie. Ca efect exista o mare probabilitate ca arcul
de la locul de defect sa fie stins si operatia de reconectare sa fie reusita.

5.1.1. Operatiuni de deschidere: Limitarea
supratensiunilor si reaprinderea

in plus fatd de inductanta infésurdrii, un reactor de suntare are intotdeauna
o capacitate de oscilatie, in bobine, cleme si in cablurile de conectare. Atunci cand un
reactor este deconectat, tensiunea de pe el va oscila cu frecventa naturald
determinatd de inductantd si capacitate strictd. Frecventa de oscilatie este in mod
obisnuit de cateva kHz. Datorita intreruperii curentului putin Thainte de trecerea
naturald prin zero a curentului, tensiunea oscilanta a reactorului va avea o amplitudine
mai mare decéat tensiunea de alimentare. [82]

Pentru fintreruptoarele automate SF6, magnitudinea tipica a acestei
"supratensiuni de tdiere" este de la 1,2 pana la 2,0 p.u. cu cele mai mari valori care
apar pentru reactoarele mici. Surplusul de taiere, cu amplitudinea si frecventa
limitatd, este in mod normal destul de inofensiv atat pentru reactorul in sine, céat si
pentru sistemul din jur. [30]

“L
(11

Fig. 5. 19 Supratensiunea la deschiderea reactorului de sunt fara reaprindere

Datorita tensiunii oscilante a reactorului, se va produce o tensiune de inalta
tensiune in intreruptor. Daca distanta dintre contacte este incd mica, adica daca
timpul de ardere este scurt, intrerupatorul de circuit va reaprinde arcul. O reaprindere
va genera tranzitii de inalta frecventa (de obicei sute de kHz) de tensiunea, cat si a
curentului reactorului. Dupa reaprindere, curentul reactorului va fi intrerupt din nou,
fie la o frecventa zero a curentului, fie cel mai probabil la frecventa zero a puterii.
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Fig. 5. 20 Tensiunea in reactorul de sunt in caz de reaprindere

In figura 5.20 se observa ca la deconectarea unei bobine de reactantd este
generat un regim tranzitoriu de inalta frecventa. [83]

Variatiile de tensiune cauzate de reaprindere vor fi distribuite inegal pe toata
suprafata infasurarii reactorului, cu cea mai mare solicitare a infasurarilor primare.
Exista riscul ca supratensiunile sa produca distrugerea izolatiei infasurarii in reactor,
ceea ce poate conduce la distrugerea completa pe termen lung. Izolatia
echipamentului din circuit poate fi de asemenea deteriorata. Protectiile la
supratensiuni vor proteja intr-o masura limitata, deoarece marimea supratensiunii
este direct proportionald atat de frecventa, cat si de amplitudine.

Programele instalate in BCU-uri pentru intreruptoarele folosite pentru
comanda reactoare de sunt sunt utilizate in mod normal pentru controlul operatiilor
de deschidere. Deconectarea necontrolatd poate cauza, reaprinderea la cel putin un
pol al intrerupatorului. Prin controlul separarii contactelor in asa fel incat sa nu se
produca aprinderi scurte de arc, reaprinderile vor fi eliminate. Tensiunea tranzitorie
ramasa este o supratensiune de stingere cu o frecventa foarte scazuta. O valoare
normald a timpului de stingere a arcului este de 5-6 ms, dar pentru reactoarele de
puteri mici, timpul de arc poate fi chiar mai lung de %2 din semiperioada curentului.
In acest caz, vor exista tranzitii minore de reaprindere la prima trecere prin zero a
curentului dupa separarea contactelor, in timp ce intreruperea finala fara reaprindere
va avea loc la cea de-a doua trecere a curentului prin zero.

In cele mai multe cazuri, exista o gama larga de timpi de arc fara reaprindere.
Pentru astfel de cazuri, functia adaptiva a comutarii din BCU nu este necesara.

Controlul inchiderii intrerupatoarelor de circuit cu reactor de sunt este utilizat
fn mai multe cazuri si, in mod normal, ca o completare la deschiderea controlata.

Momentul care da cel mai mic curent de rupere a reactorului este varful
tensiunii de pe caracteristica de tensiune a intreruptorului de circuit. Tntreruperea
curentului in acest caz creeaza o tensiune tranzitorie de tensiune egala cu cea care
apare daca intreruptorul se inchide la 1 p.u. tensiune in timpul unei operatii de
deschidere. Aceasta supratensiune este in mod normal in limite acceptabile, dar nu
este posibil sa se intrerupa simultan atat curentul de aprindere, cat si supratensiunea
tranzitorie.
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Fig. 5. 21 Momentul de timp pentru deconectarea unei sarcini inductive

Dispozitivele tripolare care au un singur dispozitiv de actionare mecanic, sunt
proiectate cu un timp de Tntarziere cat mai mic posibil pentru a se potrivi cu timpul
defazaj. Cea mai scurtd perioada de esantionare posibila inseamna ca incarcarile care
au faze nedeconectate sunt deschise intr-un mod controlat in ordine inversa. Acesta
este cazul pentru deschiderea controlatd a reactorului de sarcind cu nulul legat la
pamant si circuite magnetice independente.

Esalonarea va permite o anumitd actiune intarziata a polilor individuali la
inceputul functionarii. Inceperea intarziata a unei operatii de deschidere nu duce la
viteze de deschidere a contactelor, masurate din momentele de separare a
contactelor, care sunt mai mici ca cele ale unui singur pol ale intreruptorului. Prin
urmare, performanta de fintrerupere, in comparatie cu un pol standard, va fi
mentinuta.

De asemenea, este de mentionat faptul ca este imposibil sa se combine
inchiderea controlata si deschiderea controlata prin intermediul intrerupatoarelor cu
intarzieri realizate mecanic la cei trei poli, pentru diferite tipuri de sarcina.

Intreruptoarele cu dispozitive mecanice de declansare si destinate sa comute
reactoare monopolare magnetice sunt proiectate sa intrerupa in secventa de faza
inversa. Mecanismul mecanic rezultat in timpul inchiderii va fi inversat fata de cel de
deschidere, ceea ce inseamna o ordine de inchidere a polului urmand secventa de
faza directa. Comanda optima de inchidere a polului, pentru a minimiza curentul
secventei zero, este de a inchide in secventa de faza inversa, care nu poate fi
realizata.

Intreruptoarele pentru reactoarele de sunt sunt in mod normal actionate cu
un singur pol, datorita tensiunilor mari. In cazurile cu intreruptoare cu trei poli,
operatiunile de deschidere controlatd pot fi aranjate prin folosirea fazelor
intrerupatorului in trepte. Cu toate acestea, in mod normal nu este posibil sa se
controleze atat operatiunile de deschidere, cat si de inchidere cu intreruptoare
trifazate actionate cu un singur dispozitiv.
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Fig. 5. 22 Aparitia fenomenelor tranzitorii la deconectarea unei sarcini inductive bobina de
compensare

Tn figura 5.22. sunt reprezentate fenomenele tranzitorii care apar odata cu
fenomenul de deconectare trifazatd a unui intrerupator pe o sarcind inductiva
actionata trifazat, adica contactele acestuia se deschid simultan. Pentru aceasta

t [ms]

simulare am folosit un program Matlab. [81]
Pentru simulare s-au folosit ca marimi de intrare:

- U-amplitudinea tensiunii de referintd faza marime masurata in secundarul

transformatorului de masura.

- FiU faza R-defazajul tensiunii pe faza de referinta
- I-amplitudinea curentului de referinta faza R
- Fil faza R-defazajul curentului pe faza de referinta R

- f-frecventa

- timp comanda—reprezintd momentul inceperii operatiei de conectare

- timp amortizare—reprezinta timpul in milisecunde de amortizare a curentului

dupa deconectare.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
Upre=str2double(get(handles.U,'string")) ;% tensiunea bare
Ipre=str2double(get(handles.l,'string"));% curent deconectat
FiUl=str2double(get(handles.FiU,'string"));% defazajul tensiune
Fill=str2double(get(handles.Fil,'string")) ;% defazajul curent
fHz=str2double(get(handles.f,'string")) ;% frecventa
tc=str2double(get(handles.tc,'string')); % timp comanda intrerupator
tamort=str2double(get(handles.tam,'string")) ;% timp de amortizare

Fil=Fil1;
subplot(311);
tt=-100:1:tc;

ppp=Ilpred(tt,lpre,fHz,Fil); % desenare faza S

hold all
axis auto
grid on

a=sqrt(2)*lIpre*sin(2*pi*fHz*tc/1000-Fil);
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yyy=Amortizare(a,fHz,tamort);

XP=YYY;

tter=tamort+tc;

tamp=tc:0.005:tter;

plot(tamp,xp,'Color','r")

title("Faza R intreruptor’);

xlabel("'t [ms]");

ylabel((U[V]I/I[A]Y);

%legend('UR ','IR");

grid on;

hold all

axis auto

grid on

% se deseneaza tensiunea faza S predefect
FiU=FiU1;

tt=-100:1:tter;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU);% se deseneaza tensiunea faza S
% pentru faza S defazata cu +60 grade 2*pi/3
subplot(312);

Fil=Fil1+2*pi/3;

tt=-100:1:tc;

ppp=Ilpred(tt,lpre,fHz,Fil); % desenare faza R
hold all

axis auto

grid on
a=sqrt(2)*lpre*sin(2*pi*fHz*tc/1000-Fil);
%yyy=Amortizare(a);
yyy=Amortizare(a,fHz,tamort);

XP=YYY;

%tter=3+tc;

tter=tamort+tc;

tamp=tc:0.005:tter;

title("Faza S intreruptor’);

xlabel("'t [ms]);

ylabelCU[V]I/I[A]Y);

%legend('US ','IS");

grid on;

plot(tamp,xp,'Color','r")

hold all

axis auto

grid on

% se deseneaza tensiunea faza R predefect
FiU=FiU1+2*pi/3;

tt=-100:1:tter;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU);% se deseneaza tensiunea faza R
% pentru faza T defazata cu +60 grade -2*pi/3
subplot(313);

Fil=Fil1-2*pi/3;

tt=-100:1:tc;

ppp=Ilpred(tt,lpre,fHz,Fil); % desenare faza T
hold all
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axis auto

grid on
a=sqrt(2)*lIpre*sin(2*pi*fHz*tc/1000-Fil);
%yyy=Amortizare(a);
yyy=Amortizare(a,fHz,tamort);

XP=Yyy;

%tter=3+tc;

tter=tamort+tc;

tamp=tc:0.005:tter;
plot(tamp,xp,'Color','r")

hold all

axis auto

grid on

title("Faza T intreruptor’);

xlabel("'t [ms]);

ylabelCU[V]/I[A]Y);

%legend(*UT *,'IT");

grid on;

% se deseneaza tensiunea faza T predefect
tt=-100:1:tter;

FiU=FiU1-2*pi/3;
uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU);% se deseneaza tensiunea faza T

function [Upre]=Upred(t,Upre,fHz,FiU)

% functie care deseneaza curentul in functinare normala
Upre=sqgrt(2)*Upre*sin(2*pi*fHz*t/1000-FiU);

plot (t,Upre,'Color’,'g")

end

function [Ipre]=Ipred(t,lpre,fHz,Fil)

% functie care deseneaza curentul in functionare normala
Ipre=sqrt(2)*Ipre*sin(2*pi*fHz*t/1000-Fil);

plot (t,Ipre,'Color’,'r")

end

function Amrtl=Amortizarel(a,fHz,tamort)
om=fHz;fi=0;tam=0:0.005:tamort;si=2;
y=a+a*exp(-si.*tam).*cos(om.*tam-+fi);
Amrtl=y;

end

Pentru aceasta simulare am aplicat o tensiune de U=8.6V, tensiune masurata in
secundarul transformatorului de tensiune cu un defazaj pe faza R de 0 grd, un curent
1=3 A n secundarul transformatorului de curent cu un defazaj de +n/2 pe faza R,
adica o sarcina pur inductiva si s-a aplicat o comanda de inchidere t=22ms si un

interval de amortizare de 3 ms.

Se observa din fig.5.22 ca amplitudinile curentilor sunt foarte mari pe fazele
R si T in momentul deconectarii sarcinii inductive, deoarece caracteristica curentului
nu trece prin zero in acel moment. Pe faza S curentul la momentul deconectarii este
aproape zero, la o amplitudine maxima a tensiunii de faza se obtine astfel o valoare

mica de oscilatie a curentului la deconectare. [84] [85]
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Fig. 5. 23 Schema de comanda controlata a unei bobine de compensare actionatd monopolar

Tn fig.5.23 avem: R,S,T-sistem trifazat de bare, Ci,-initiere comandd de

inchidere, Oin-initiere comanda de deschidere, Urs-tensiunea de referintd, Cout-
emitere comanda de inchidere, Oqut-emitere comanda de deschidere.
Pentru simularea operatiei de comutare folosim programul in Matlab
Tras_graf_trifaza, care este realizat sub forma unei interfete grafice ca in figura 5.24.
amplitudinea tensiunii U=10 V cu un defazaj pe faza R de 0 grade, un curent 1=6 A
cu un defazaj de +n/2 pe faza R adica o sarcina pur capacitiva, frecventa f=50 Hz,
aplicatd o comanda de inchidere t=11 ms.

Pentru compensarea si calculul factorului de intérziere, se folosesc
temperatura exterioara 23.5 ‘C, tensiunea comanda bobine anclansare Ucc=220 V,
presiunea uleiului de actionare a mecanismului pe: faza R P=330 bar, faza S P=290
bar, faza T P=310 bar.

Programul calculeaza si afiseaza pentru faza R de referinta a tensiunii prima

trecere prin zero a acesteia care este 20 ms si identifica si a doua trecere care este
afisatd, respectiv 30 ms. Pentru celelalte faze este afisatd prima trecere prin zero
dupa emiterea comenzii de conectare, respectiv faza S=13.34 ms si faza T=16.67
ms. si in care sunt introduse marimile de intrare dupa cum se vede in figura 5.24.
Programul calculeaza coeficientul de intarziere datorat tensiunii comanda bobine
anclansare CoefU(ms) si reprezinta grafic caracteristica acestuia fig.5.12. De
asemenea se calculeaza daca avem actionare cu mecanism cu ulei coeficientul de timp
CoefP(ms) datorat presiunii acestuia pentru fiecare faza se calculeaza valoarea prin
interpolare conform graficului din Fig.5.13.
Dupa determinarea timpului minim de intarziere t=71.9125 ms, care este alcatuit din
suma celor trei coeficienti, se calculeaza momentul de timp imediat superior timpului
de comanda plus intarziere in care tensiunea trece prin zero pentru fiecare faza care
reprezinta timpul de executie al comenzii de conectare.

Tn figura Fig.5.25 avem reprezentate momentele de timp cand se emite
comanda de conectare pe fiecare faza, astfel pentru valorile introduse avem timp
comanda executie faza R =95 ms, S=98.34 ms, T=101.67 ms.
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Fig. 5. 24 Reprezentare conectare controlatd bobind de compensare cu actionare monopolara

timp

1 [ms)

faza RSIT

B0 100 120

UV

100
1 [ma]

Faza S intreruptor

100
t [ms]
Faza T intreruptor

UM

1} 20

&0

oo 100 120
t Imsl

140 160 100 200

1Ay
]
Filiaza R
157

tre comandta [m3]

1

wee [¥]

1667

1M 67

Fig. 5. 25 Reprezentare tensiune si curent pe fiecare faza, la conectarea controlata sarcina

inductiva
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5.2. Deconectarea controlata a unei sarcini inductive

Deschiderea intrerupatoarelor de alimentare bobina de declansare, in general,
duce la aparitia unor tranzitorii semnificative de comutare. Motivul principal este ca
intreruptoarele sunt proiectate sa aiba un risc foarte scazut de restrangeri la
ntreruperea curentului inductiv.

Folosind schema din fig.5.23, pentru comanda de deconectare a unei sarcini
capacitive si acelasi program Tras_graf_trifaza in Matlab vom obtine urmatoarele
rezultate. [86]

2
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Fig. 5. 26 Deconectarea controlata a unei sarcini inductive

Pentru aceasta simulare s-au folosit urmatoarele marimi de intrare:
U=9 V; ¢U(R)=-0.34; 1=4.5 A; $I(R)= -0.34+n/2, f=50Hz,tc=23.5 ms, T=19 C,
Ucc=185 V
P(R)=330 bar, P(S§)=290 bar, P(T)=310 bar
Tn urma calcului timpului de intarziere s-au obtinut urmatoarele rezultate:
- momentul primei treceri prin zero faza R t=26.09 ms, a doua trecere t=36.09
ms
- momentul primei treceri prin zero faza S t=29.42 ms;
- momentul primei treceri prin zero faza T t=32.76 ms;
- factorul total de intarziere faza R t=28.625 ms;
- momentul executie comanda deconectare faza R t=66.09 ms, faza S t=69.42
ms, faza T t=72.76 ms
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Fig. 5. 27 Caracteristica timp functie de temperatura deconectare sarcind inductiva

Timpul de intarziere functie de temperatura, la deconectarea unei sarcini inductive,
este mult mai mic decat timpul de intarziere functie de temperatura, la conectarea
unei sarcini inductive.

5.3. Conectarea controlata a unui transformator de
putere

Transformatoarele de putere trifazate pot fi construite din trei unitati separate
monofazate sau pot fi o unitate trifazatd avand un miez comun. Majoritatea
transformatoarelor trifazate pot avea o constructie cu cinci coloane, sau trei coloane.
Infasurarile primare si secundare pot fi legate in configuratia stea Y- (cu nulul izolat
sau legat la pamant) sau in configuratia triunghi D. Unele transformatoare de putere
pot avea si infasurari tertiare, la conexiunea triunghi D-conectate sunt utilizate Tn
cazurile cu infasurari primare si secundare conectate in Y.

In functie de configuratia miezului si a infasurarii, fazele R,S,T pot sau nu sa
se influenteze reciproc in timpul operatiilor de comutare si acest lucru trebuie luat Tn
considerare atunci cand se aplica comutarea controlata.

Fazele se vor influenta reciproc in urmatoarele cazuri:
- Neutru izolat pe partea comutata
- Miez cu trei infasurari
- Infasurarea secundaré sau tertiard conectats la D

Un transformator de putere in functie, fara sarcing, adica cu partea secundara
in gol, va consuma doar cativa amperi curent de magnetizare. Din motive economice,
miezul va fi magnetizat in totalitate, fluxul magnetic ajungand pana la punctul sau de
inflexiune, iar curentul de magnetizare are, in mod normal, o forma pronuntata ne-
sinusoidald. [49]

In fig 5.28 se observa forma nesimetrica a curentului de mers in gol in cazul unui
transformator de putere care este influentat de fluxul de magnetizare din miezul
transformatorului.
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Fig. 5. 29 Curba de magnetizare din miezul transformatorului la tensiunea nominala

Din fig. 5.29 se determind valoarea curentului de magnetizare care are o valoare
pozitivd sau negativda minima la flux nul adica cele doua puncte de intersectie a axei
orizontale.

Incepand cu un miez de transformator nemagnetizat, densitatea fluxului B urmeaza
curbei initiale de magnetizare incepand de la origine (punctul 1 fig.5.29), intensitatea
campului magnetic H creste la o valoare Hm unde curba se orizontalizeaza si saturatia
este atinsad (punctul 2 fig.5.29) . Cand H este redus la zero, B nu trece la zero, dar
are o densitate de flux reziduald sau remanenta Br (punctul 3 fig.5.29).

Atunci cand H se inverseazad deoarece polaritatea modificarilor curentului, H creste
negativ si B ajunge la zero la un cdmp negativ numit forta coercitiva Hc (punctul 4
fig.5.29).

Pe masurd ce H creste si mai mult in directia negativa, miezul
transformatorului devine magnetizat in continuare cu polaritate negativa. In primul
rand, magnetizarea este usoara si apoi devine mai dificila la atingerea saturatiei.
Intensitatea campului magnetic este egala cu -Hm (punctul 5 fig.5.29). Cand campul
aplicat se reia zero, miezul este lasat cu o magnetizare reziduala cu densitatea fluxului
-Br (punctul 6 fig.5.29). Atunci cand H se inverseaza la urmatoarea bucla de curent
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si creste n directia pozitiva, B ajunge la zero la un camp pozitiv sau o forta coercitiva
Hc (punctul 7 fig.5.29).

Cu o crestere suplimentara, miezul transformatorului atinge saturatia cu
polaritatea initiald. Cand un transformator de putere a fost oprit din sistem, miezul
transformatorului este lasat cu un flux rezidual Br. Cand transformatorul de putere
este conectat la retea din nou intr-o astfel de clipa incat polaritatea tensiunii
sistemului este aceeasi cu polaritatea fluxului rezidual Br, apoi la tensiunea maxima,
densitatea totala a fluxului in miez ar fi crescut.

Controlul operatiunilor de deschidere in situatiile in care exista fluxuri

reziduale, pot fi utilizate pentru a controla magnitudinea si polaritatea acestor fluxuri
reziduale. Prin utilizarea operatiunilor de deschidere controlate ca baza pentru
operatiile de inchidere controlate ulterioare, curentul de pornire poate fi limitat si mai
mult. Controlul operatiunilor de inchidere trebuie sa tind cont de valoarea curentului
de energizare care depinde de fluxul magnetic din miezul transformatorului, fiind
direct proportional cu valoarea tensiunii pe faza. In conditiile unui sistem simetric
trifazat, tensiunea si fluxul magnetic sunt simetrice si sinusoidale, dupa cum se
ilustreaza in Fig. 5.28.
Situatia poate fi destul de diferita cand se inchide intrerupatorul circuitului la o valoare
de tensiune instantanee minima. Tn cazul conectdrii monofazate si fard a tine seama
de fluxul rezidual, cea mai grava situatie ar fi atunci cand se produce la valoarea
tensiunii de zero. Tn acest caz, fluxul este initial crescut pana la o valoare de varf de
doua ori mai mare decat in functionarea normala, va fi extrem de asimetric si va
ajunge dupd un timp la forma sa simetricd normala. In consecintda, miezul va fi
magnetizat pana la saturatie, iar curentul de conectare va fi extrem de asimetric si
ne sinusoidal. In functie de polaritate, orice flux rezidual din miez la momentul
energizarii poate creste fluxul dependent de tensiune si poate face situatia si mai
grava.

Un curent tipic de pornire poate avea valori ale maximului atingdnd mai multi
kA, ducand la un efort mecanic asupra infasurarilor transformatorului, influentand
circuitele secundare prin aparitia armonicilor superioare de curent dupa cum se

observa in fig. 5.30. [87] [88]
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Fig. 5. 30 Curentul aparut la conectarea necontrolata a transformatorului de putere in gol
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Controlul operatiunilor de conectare controlata pentru intreruptoarele de
transformatoare sunt utilizate pentru a limita curentii de aprindere.

Operatia de inchidere trebuie initiata la o anumita perioada de timp, in functie de
fluxul rezidual al miezului transformatorului. Scopul este de a realiza un flux magnetic
n miezul transformatorului simetric, de la inceput.

Daca nu se ia in considerare fluxul rezidual, principiile generale in atingerea
acestui obiectiv pot fi rezumate astfel:

- Comanda de conectare controlata se face prin controlul monofazat al tensiunii
pe o singurd faza de referintd, daca nulul infasurarii primare al
transformatorului pe care se face conectarea este legat la pamant. Comanda
de conectare controlatd se face prin controlul bifazat al tensiunii pe doua faze
de referinta, daca nulul infasurarii primare a transformatorului este izolat de
pamant. Realizarea trebuie sa aiba loc la o tensiune maxima fata de nul (nulul
legat la pamant) sau la o tensiune maxima de faza (neutru izolat fata de
pamant).

- Comutarea fazei sau fazelor ramase ar trebui sa aiba loc intr-un moment n
care fluxul din miezurile corespunzatoare rezultate din prima comutare este
acelasi cu fluxul care va circula in aceste miezuri in conditii stationare.

Daca nu se tine cont de fluxul rezidual este suficient sa se controleze
operatiunile de inchidere numai verificdnd conectarea la maximul tensiunii de faza.
Aceasta metoda directa va limita magnitudinea curentului de pornire, chiar daca
exista un flux rezidual. Aceasta metoda poate fi aplicatda la conectarea
transformatoarelor de putere unde se cunosc fluxurile reziduale sau acestea nu pot fi

masurate.
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Fig. 5. 31 Schema comanda controlata transformator de putere

Cu schema din figura 5.31 se poate face comutarea controlata pentru conectarea sau
deconectarea unui transformator de putere.

Pentru simularea conectarii controlate a unui intrerupator, ce alimenteaza un
transformator de putere, vom folosi programul Matlab Tras_graf_trifaza care este
realizat cu ajutorul unei interfete grafice de dialog.
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Se poate observa din fig.5.38 ca momentul de inchidere a intrerupatorului se
alege astfel incat tensiunea de faza sa fie maxima precum si timpul dupa emiterea
comenzii de conectare sa fie suficient pentru realizarea acesteia din punct de vedere
Eehnic de catre intrerupator.

Costip bar) Fres agend oz o] Pom

Fig. 5. 32 Conectarea monofazata controlatd a unui transformator

Pentru aceasta simulare s-au folosit urmatoarele marimi de intrare:
-U=8.6 V, ¢$U(R)=0, I=3 A, ¢I(R)= +n/2, f=50Hz, tc=13.5 ms, T=17 C,
Ucc=215 V, P(R)=330 bar, P(S)=290 bar, P(T)=310 bar
Tn urma calcului timpului de intarziere s-au obtinut urmatoarele rezultate:
- momentul primei treceri prin zero faza R t=20.00 ms, a doua trecere t=30
ms;
- momentul primei treceri prin zero faza S t=23.34 ms;
- momentul primei treceri prin zero faza T t=16.67 ms;
- factorul total de intarziere faza R t=74.675 ms;
- momentul executie comanda deconectare faza R: t=95.00 ms, faza S:
t=108.34 ms, faza T: t=101.67 ms.
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Fig. 5. 33 Reprezentare timpi conectare monofazata controlatd a unui transformator

82

Pentru calculul coeficientilor de intarziere, ce depind de temperatura mediului
ambiant unde este amplasat intrerupatorul, se introduc in tabelul de langa grafic
fig.5.40 valorile masurate ale factorului de intarziere la diferite temperaturi sau se
folosesc valorile din buletinele de fabrica.

Coef=HT 'C)

80
78
76

CoefT [ms]

74
72

70

T T
Caracteristica

Trcl]

-40

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Temperatura [C] C Temp [ms]

-40 81
-30 74
-20 73
0 725
20 72
40 715

Fig. 5. 34 Reprezentarea caracteristicii coeficientului de intarziere functie de temperatura
mediului ambiant unde se gaseste intrerupatorul
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Fig. 5. 35 Reprezentarea caracteristicii coeficientului de intarziere functie de presiunea

agentului de actionare al mecanismului intrerupatorului
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Fig. 5. 36 Reprezentarea caracteristicii coeficientului de intarziere functie de tensiunea
auxiliara de curent continuu care alimenteaza bobina de conectare intrerupator
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Fig. 5. 37 Deconectarea monofazata controlatd a unui transformator
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Fig. 5. 38 Deconectarea tripolara necontrolatd a unui transformator de putere

Daca mecanismul de actionare al intrerupatorului este unul cu mecanism
oleopneumatic spre exemplu, trebuie introduse presiunile de ulei in tabelul de langa
caracteristica ce depinde de acesta fig.5.41 precum si valoarea indicata de
manometrele celor trei faze ale intrerupatorului. Programul calculeaza prin interpolare
valoarea coeficientului de intarziere pe fiecare faza.

Daca se foloseste un mecanism cu resort aceste valori nu trebuie introduse.

Asa cum s-a constat tensiunea de alimentare a bobinei de anclansare
influenteaza timpul de comutare al intrerupatorului. Deci prin masuratori se determina
acest timp care este introdus in tabelul de 1dnga graficul care va determina aceasta
caracteristica fig.5.42 . Valoarea acestei tensiuni de curent continuu se poate citi din
sistemul de comanda control de la serviciile interne de curent continuu.

5.4. Deconectarea controlata a unui transformator de
putere

Pentru simularea deconectarii controlate a unui intrerupator ce alimenteaza
un transformator de putere vom folosi programul Matlab Tras_graf_trifaza care este
realizat cu ajutorul unei interfete grafice de dialog. Se poate observa din fig.5.43 ca
momentul de deschidere a intrerupatorului se alege astfel incat curentul pe fiecare
faza sa fie zero precum si timpul dupa emiterea comenzii de deconectare sa fie
suficient pentru realizarea acesteia din punct de vedere tehnic de catre intrerupator.

Pentru aceasta simulare s-au folosit urmatoarele marimi de intrare:
-U=9 V, ¢U(R)=0, I=3 A, ¢I(R)= +n/2, f=50Hz, tc=43 ms, T=25 C, Ucc=260
V, P(R)=312 bar, P(S)=300 bar, P(T)=333 bar.
Tn urma calcului timpului de Intarziere s-au obtinut urmatoarele rezultate:
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5.8. Deconectarea controlata a unui transformator de putere 101

- momentul primei treceri prin zero a curentului faza R: t=45.01 ms, a doua
trecere t=55.01 ms;

- momentul primei treceri prin zero a curentului faza S: t=48.34 ms;

- momentul primei treceri prin zero a curentului faza T: t=51.67 ms;

- factorul total de intarziere faza R: t=20.425 ms;

- momentul executie comanda deconectare faza R: t=75.01 ms, faza S: t=78.34
ms, faza T: t=71.67 ms.

Se constata ca factorul total de intarziere este mai mic decat la operatia de conectare.

5.5. Deconectarea necontrolata a unui transformator de
putere

Pentru simularea deconectarii necontrolate a unui transformator de putere
vom folosi un program realizat in Matlab DeconectareConditiiNormaleTrifazat.

Daca se executa o deconectare necontrolatd a unui transformator de putere
cu un mecanism de actionare tripolar, adica deconectarea celor trei faze ale
intreruptorului se va executa la acelasi moment si se va observa din figura 5.32 ca pe
faza S, unde valoarea tensiunii este aproape de maxim, o valoare instantanee a
curentului care trebuie intrerupt este mai mic decét in cazul fazei T, la care tensiunea
este apropiata de valoarea minima si valoarea curentului care trebuie intrerupt este
maxim. [86] Deci la acest tip de intrerupator se observa ca nu se poate face o
comanda controlatd a deconectdrii fard o sincronizare a timpului pe fiecare faza.

De asemenea daca folosim un intrerupator cu actionare monopolara, unde
comanda pe fiecare faza este defazata cu 2n/3 respectiv cu -2rn/3, se observa conform
fig.5.33 ca valoarea curentului intrerupt este minima la o amplitudine maxima a
tensiunii pe faza de referinta.

Y ] m ) = W E)
et
Fig. 5. 39 Deconectarea necontrolatd monofazatd a unui transformator la tensiunea de faza
maxima

Pentru a se evita deconectarea unui transformator, in conditii de curent
maxim, care s-ar produce in cazul deconectarii necontrolate la trecerea tensiunii prin
zero dupa cum se observa in fig. 5.34. [89] [86]
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Pentru aceasta simulare s-au folosit ca marimi de intrare:

- U-amplitudinea tensiunii de referintd faza marime masurata in secundarul
transformatorului de masura, U=10 V;

- FiU faza R-defazajul tensiunii pe faza de referinta FiU=0;

- l-amplitudinea curentului de referinta faza R 1=3A;

- Fil faza R-defazajul curentului pe faza de referinta R Fil=+n/2=1.57;

- f-frecventa f=50 Hz;

- timp comanda—reprezintd momentul inceperii operatiei de conectare, pentru
fig.5.33: t=15 ms si pentru fig.5.44: t=20 ms

- timp amortizare—reprezinta timpul in milisecunde de amortizare a curentului
dupa deconectare, t=3 ms

- Comanda monofazatad =1

Fazs R inssnupece

VI
[

LNHIA

"o D E i 2
1[ms]

Fig. 5. 40 Deconectarea necontrolatd monofazatd a unui transformator la tensiunea de faza
minima

Listingul programului folosit la simulare realizat n Matlab
DeconectareConditiiNormaleTrifaz.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
Upre=str2double(get(handles.U,'string")) ;% tensiunea bare
Ipre=str2double(get(handles.l,'string"));% curent deconectat
FiUl=str2double(get(handles.FiU,'string")) ;% defazjul tensiune
Fill=str2double(get(handles.Fil,'string"));% defazajul curent
fHz=str2double(get(handles.f,'string")) ;% frecventa
tc=str2double(get(handles.tc,'string")) ;% timp comanda Tntrerupator
tamort=str2double(get(handles.tam,'string")) ;% timp de amortizare
TipCom=str2double(get(handles.TipComanda,'string'));% tip comanda
Fil=Fil1;

subplot(311);

tt=-100:1:tc;

ppp=Ilpred(tt,lpre,fHz,Fil); % desenare faza R
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hold all
axis auto
grid on
a=sqrt(2)*lIpre*sin(2*pi*fHz*tc/1000-Fil);
yyy=Amortizare(a,fHz,tamort);
XP=Yyy;
tter=tamort+tc;
tamp=tc:0.005:tter;
plot(tamp,xp,'Color','r")
title("Faza R intreruptor’);
xlabel("'t [ms]);
ylabelCU[V]/I[A]Y);
%legend('IR",'"UR");
grid on;
hold all
axis auto
grid on
% se deseneaza tensiunea faza S predefect
FiU=FiU1;
tt=-100:1:tter;
uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU) ;% se deseneaza tensiunea faza S
% pentru faza S defazata cu +60 grade 2*pi/3
subplot(312);
Fil=Fil1+2*pi/3;
if TipCom > 1
tcS=tc;
else
tcS=tc+2/fHz/6*1000;

end
tt=-100:1:tcS;
ppp=Ipred(tt,lpre,fHz,Fil); % desenare faza S
hold all
axis auto
grid on
a=sqrt(2)*Ipre*sin(2*pi*fHz*tcS/1000-Fil);
yyy=Amortizare(a,fHz,tamort);
XP=YYy;
tter=tamort+tcS;
tamp=tcS:0.005:tter;
title("Faza S intreruptor’);
xlabel('t [ms]");
ylabelCU[VI/I[A]Y);
%legend('IS','US");
grid on;
plot(tamp,xp,'Color','r")
hold all
axis auto
grid on
% se deseneaza tensiunea faza T predefect
FiU=FiU1+2*pi/3;
tt=-100:1:tter;
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uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU);% se deseneaza tensiunea faza T
% pentru faza T defazata cu +60 grade -2*pi/3
subplot(313);
Fil=Fil1-2*pi/3;
if TipCom > 1
tcT=tc;
else
tcT=tc-2/fHz/6*1000;

end
tt=-100:1:tcT;
ppp=Ipred(tt,lpre,fHz,Fil); % desenare faza T
hold all
axis auto
grid on
a=sqrt(2)*lpre*sin(2*pi*fHz*tcT/1000-Fil);
yyy=Amortizare(a,fHz,tamort);
XP=YYy;
%tter=3+tc;
tter=tamort+tcT;
tamp=tcT:0.005:tter;
plot(tamp,xp,'Color*,'r")
hold all
axis auto
grid on
title("Faza T intreruptor’);
xlabel("'t [ms]);
ylabel"(U[V]/I[ATY);
%legend('IT','UT");
grid on;
% se deseneaza tensiunea faza T predefect
tt=-100:1:tter;
FiU=FiU1-2*pi/3;
uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU) ;% se deseneaza tensiunea faza T

Functiile Upred , Ipred si Amortizare au fost folosite si la programul anterior.

5.6. Conectarea necontrolata a unui transformator de

putere

Pentru aceasta simulare vom folosi un program realizat in Matlab.

Pentru simularea procesului de conectare trifazatd a unui intrerupator, ce
alimenteaza un transformator s-a dat un timp de comanda care dupa cum se observa
in fig. 5.35 pe faza R curentul de conectare este minim, deoarece corespunde unei
valori maxime a tensiunii de faza. Pe fazele S si T se observa ca acest curent are o
valoare apropiata de jumatatea amplitudinii maxime a curentului. Deci pentru a se
putea face conectarea controlata a unui intrerupator actionat trifazat trebuie sa se
poatd face o defazare mecanicd a momentului de actionare pe toate fazele fata de

faza de referinta. [88] [78]
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42 Conectarea necontrolata a unui transformator, tensiunea pe faza minima

conectarea necontrolata trifazatd a unui transformator de putere, in

conditiile cele mai nefavorabile dupa cum se vede in fig. 5.36 este momentul in care
tensiunea pe faza de referinta este minima, ce face ca valoarea curentului la conectare
sa aiba o valoare maxima. Pentru evitarea acestui fenomen se va alege timpul de
conectare astfel incat tensiunea pe faza de referintda sa fie maxima, dupa cum se
observa din simularea din fig. 5.37.
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Fig. 5. 43 Conectarea necontrolata a unui transformator, tensiunea pe faza maxima

Pentru aceasta simulare s-au folosit ca marimi de intrare:
- U-amplitudinea tensiunii de referintd faza marime masurata in secundarul
transformatorului de masura, U=10 V
- FiU faza R-defazajul tensiunii pe faza de referinta FiU=0
- I-amplitudinea curentului de referinta faza R 1=3A
- Fil faza R-defazajul curentului pe faza de referinta R Fil=+r/2=1.57
- f-frecventa f=50 Hz
- timp comanda-reprezintd momentul inceperii operatiei de conectare pentru
fig.5.36: t=10ms si pentru fig.5.37: t=15 ms
- timp amortizare—reprezinta timpul in milisecunde de amortizare a curentului
dupa deconectare t=5 ms respectiv 3ms
- Comanda monofazata =1
Listingul programului  folosit la  simulare realizat 1n Matlab
ConectareConditiiNormaleTrifaz.
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
Upre=str2double(get(handles.U,'string")) ;% tensiunea bare
Ipre=str2double(get(handles.l,'string"));% curent deconectat
FiUl=str2double(get(handles.FiU,'string"));% defazajul tensiune
Fill=str2double(get(handles.Fil,'string")) ;% defazajul curent
fHz=str2double(get(handles.f,'string"));% frecventa
tc=str2double(get(handles.tc,'string')); % timp comanda intrerupator
tamort=str2double(get(handles.tam,'string")) ;% timp de amortizare
TipCom=str2double(get(handles.TipComanda,'string"));% tip comanda
Fil=Fil1;
subplot(311);
tt=-100:1:tc+tamort;
ttc=tc:1:100;
ppp=Ilpred(ttc,lpre,fHz,Fil); % desenare | faza R
hold all
axis auto
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grid on
a=sqrt(2)*lIpre*sin(2*pi*fHz*tc/1000-Fil);
yyy=Amortizarell(a,fHz,tamort,lpre,Fil,tc);
XP=YYY;

tter=tamort+tc;

tamp=tc:0.005:tter;
plot(tamp,xp,'Color','r")

title('Faza R intreruptor");

xlabel("'t [ms]");

ylabelCU[V]/I[A]Y);

%legend('UR ",'IR");

grid on;

hold all

axis auto

grid on

% se deseneaza tensiunea faza R predefect
FiU=FiU1;

tt=-100:1:tter;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU) ;% se deseneaza tensiunea faza R

tt=tter:1:100;

uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU) ;% se deseneaza tensiunea faza R

% pentru faza S defazata cu +60 grade 2*pi/3
subplot(312);
Fil=Fil1+2*pi/3;
FiU=FiU1+2*pi/3;
if TipCom > 1
tcS=tc;
else
tcS=tc+2/fHz/6*1000;
end
tt=-100:1:tcS+tamort;
ttcS=tcS:1:100;
ppp=Ilpred(ttcS,lpre,fHz,Fil); % desenare faza R
hold all
axis auto
grid on
a=sqrt(2)*Ipre*sin(2*pi*fHz*tcS/1000-Fil);
yyy=Amortizarell(a,fHz,tamort,lIpre,Fil,tcS);
XP=YYY;
%tter=3+tc;
tter=tamort+tcS;
tamp=tcS:0.005:tter;
title("Faza S intreruptor’);
xlabel('t [ms]");
ylabelCU[V]I/I[A]Y);
%legend('US ','IS");
grid on;
plot(tamp,xp,'Color’,'r")
hold all
axis auto
grid on
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% se deseneaza tensiunea faza T predefect
FiU=FiU1+2*pi/3;
tt=-100:1:100;
uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU);% se deseneaza tensiunea faza T
% pentru faza T defazata cu +60 grade -2*pi/3
subplot(313);
Fil=Fil1-2*pi/3;
FiU=FiU1-2*pi/3;
if TipCom > 1
tcT=tc;
else
tcT=tc-2/fHz/6*1000;
end
tt=-100:1:tcT+tamort;
ttcT=tcT:1:100;
ppp=Ipred(ttcT,lpre,fHz,Fil); % desenare faza T
hold all
axis auto
grid on
a=sqrt(2)*Ipre*sin(2*pi*fHz*tcT/1000-Fil);
yyy=Amortizarell(a,fHz,tamort,lpre,Fil,tcT);
XP=Yyyy.,
%tter=3+tc;
tter=tamort+tcT;
tamp=tcT:0.005:tter;
plot(tamp,xp,'Color','r")
hold all
axis auto
grid on
title("Faza T intreruptor?’);
xlabel("'t [ms]);
ylabelCU[V]I/I[A]);
%legend('UT ',"IT");
grid on;
% se deseneaza tensiunea faza T predefect
tt=-100:1:100;
uu=Upred(tt,Upre,fHz,FiU);% se deseneaza tensiunea faza T
function Amrtl=Amortizarell(a,fHz,tamort,lpre,Fill,tc)
om=fHz;fi=0;tam=0:0.005:tamort;si=2;
y=a*exp(-
si.*tam).*cos(om.*tam+fi)+sqrt(2)*Ipre.*sin(2*pi*om>(tc+tam)/1000-Fill) ;
Amrtl=y;
end

Functiile Upred , Ipred au fost folosite si la programul anterior
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6. COMUTAREA CONTROLATAA
INTRERUPATOARELOR DE INALTA TENSIUNE
TN REGIM TRANZITORIU

6.1. Notiuni generale

Intreruperea curentd a unui intrerupator se produce in mod normal la curent
zero intr-un interval de timp de microsecunde. In procesul de intrerupere curenta, au
loc mai multe procese in acelasi timp. [90]

Tensiunea arcului, dupad intrerupere, se mentine la o valoare constanta in
intervalul de curent ridicat, creste la o valoare de varf, varful de extinctie si apoi scade
la zero cu o valoare foarte mare du/dt.

Curentul se apropie de trecerea prin zero cu mai mult sau mai putin constant
di/dt, dar poate fi usor distorsionata sub influenta tensiunii arcului. Arcul este rezistiv
si, prin urmare, tensiunea arcului si curentul ajung la trecerea prin zero in acelasi
moment. [91] [92]

Tn apropierea valorii de zero a curentului, energia in canalul de arc, este destul
de scazuta (la valoarea curentului de zero nu existd nici o crestere de energie), si
atunci cand lungimea arcului este la maxim, curentul poate fi intrerupt.

Dupa intreruperea curenta, gazul finca fierbinte 1intre contactele
intrerupatorului este caracterizat de o panta abruptd de crestere a recuperdrii de
tensiune si in cdmpul electric rezultat. Particulele incarcate prezente incep sa circule
Si s& provoace un curent, care nu poate fi masurat, numit curentul post-arc. Tmpreund
cu tensiunea de recuperare tranzitorie, produc un consum de energie in canalul de
gaz fierbinte.

Atunci cand, la inceputul procesului de stingere, energia arcului este formata
din moleculele individuale de gaz disociate n electronii liberi si ionii pozitivi, starea de
plasma a arcului este refacuta din nou si intreruperea curentului nu se poate realiza.
Aceasta fenomen se numeste reamorsare termica a intreruptorului.

Cand intreruperea curentului este realizata, canalul de gaz fierbinte se raceste
si curentul post-arc dispare. Tnc3 un canal electric poate ap&rea atunci cdnd rezistenta
dielectrica a spatiului dintre contactele intreruptoare nu este suficienta pentru a
rezista la tensiunea de recuperare tranzitorie

\,x/ "

[ b
L T1]

UR'{:
Fig. 6. 1 Reprezentarea elementelor retelei conectate la bornele intrerupatorului

U(ty=Ucos (ur]

Rezistenta este paraleld, adica impedanta caracteristica conexiunii sistem, iar
condensatorul paralel realizeaza comutarea curentului de arc in intervalul de timp din
jurul valorii zero a curentului.
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Curentul este eliminat, Tn primul rand de Rp si apoi de Cp, energia de intrare
in arc este redusa, iar racirea mecanismului are o perioada mai lunga de timp pentru
a fi eficienta.

Cand intreruperea curentd este realizata la curent zero, tensiunea pe Cp este
egalda cu zero. Recuperarea tranzitorie, la aparitia tensiunii la contactele
intrerupatorului se incarca prima la capacitatea Cp, si provoaca asa-numita intarziere
de timp a formei de unda TRV.

curent,
tensiune

Fig. 6. 2 Curentul si tensiunea in jurul valorii de zero a curentului la intreruperea unui curent
de scurtcircuit

du
Uo/Rp+Cp(— 19

diy/dt (6-1)

At S AtR + Atc S

Astfel. se monteaza la intreruptoare cu SF6 pentru a mari capacitatea de
intrerupere un condensator paralel cu intreruptorul. Dupa o operatie de inchidere,
curentii tranzitorii vor circula prin sistem, si dupd o operatie de deschidere, atunci
cand un curent de frecventa mare este intrerupt, va aparea o tensiune de recuperare
tranzitorie sau TRV la bornele intreruptorului. [93]

Configuratia retelei la bornele intreruptorului, determind amplitudinea,
frecventa si forma oscilatiilor de curent si de tensiune.

Cand bateriile de condensatori, pentru reglarea tensiunii, sunt plasate intr-o
statie, dispozitivele de intrerupere intrerup o sarcina in principal capacitiva atunci
cand opereaza sub conditii normale de incarcare. Curentul si tensiunea sunt defazate
cu aproximativ 90 © iar curentul este defazat inaintea tensiunii.

cand un transformator mare este deconectat intr-o situatie normala de
sarcind, curent si tensiune sunt defazate cu aproximativ 90 ° si curentul este defazat
n urma tensiunii.

O defectiune este numita scurtcircuit. De obicei un defect intre o faza si nul,
se produce pe o linie de transport de inalta tensiune, la distante de cateva sute de
metri, la cativa kilometri de bornele intrerupatorului.
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Sursa sarcing

™
pe

Fig. 6. 3 Tntreruperea curentului inductiv mic

Intre tensiunea arcului si curent este (32):
(Uarciare)® = 77 = constant (6.2)

Parametrul a este o constanta care se gaseste in intervalul (0,4 si 1).
Daca oscilatia de inaltd frecventa provoaca o mica perturbare a curentului de
arc si presupunem canalul arcului in stare de echilibru, astfel Tncat ecuatia (6.2)
determina relatia dintre curentul de arc si tensiunea arcului. [94]
Aplicand legea de tensiune a lui Kirchhoff din Figura 6.3.

d(igreti . , . ) i
L% + R(iare + i) + Rarc(iare + ia) + f%dt =Up (6.3)

n

Uarc
Rare = iore = Garerir (6.4)
uO=tensiune reziduala pe Cs si C: si capacitatea echivalenta ¢ = (Ccicé)
S t.
diferentierea ecuatiei (3) si inlocuirea lui Rarc Si dRarc/dt rezulta:
2 A
L?‘;+(R—aRm)f+%=o (6.5)
g2 4 EoRerd j L 1 _ (6.6)
L LC

_ _ (R=aRgro) R-aRar¢ 2 1

Mp = 2L + ( 2L ) T Ic (6.7

Circuitul din Fig.6.3 oscileaza cand (95):
R(R—aRgrc) 2 1
( 2L ) <E (6.8)
a) daca aRac> R termenul de amortizare si atunci cdnd aRarc> R termenul de

R(R—aR - . . . a . .
% > 0 si indicele de oscilatie poate creste in amplitudine.

L
R+2\/;

o«

amortizare

v R R . . v v
b) Daca — < Rgr < apare o mica perturbare, si consideram ca procesele

fizice din canalul arcului electric au un comportament neprevizibil, poate
induce o oscilatie, care la randul sau poate provoca o trecere la zero a
curentului de arc si fortarea stingerii arcului electric Tnainte de trecerea natural
a curentului prin zero.
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Valoarea curentului depinde de mediul de stingere si de valoarea capacitatii
C, care este de ordinul a 0,01-0,05 pF.

Pentru intrerupatoarele cu stingere in gaze, curentul de stingere poate varia de la
cativa Amperi pentru SFs pana la cateva zecimi Amperi pentru intrerupatoarele cu vid.

Sistemele de alimentare contin condensatori: cum ar fi bancile de
condensatori pentru reglarea tensiunii sau imbundtatirea factorului de putere si
condensatorii care sunt o parte a bancilor de filtrare pentru a filtra armonice mai mari.
In plus, prin cablu retelele de distributie formeaza o sarcing, in principal capacitiva,
pentru dispozitive de comutare. Comutarea capacitiva necesitd o atentie deosebita
deoarece, dupa intreruperea curenta, sarcina capacitiva contine o sarcina electrica si
poate provoca o reaprindere dielectrica a dispozitivului de comutare. Cand acest
proces se repetd, intreruperea curentilor capacitivi determina supratensiuni mari.

Figura 6.4 prezintd o reprezentare monofazica a unui circuit capacitiv.

Inductanta Ls este inductanta alimentarii si reprezinta inductanta sincrona a
generatoarelor de alimentare si pierderile inductive a transformatoarelor de putere.
Rs si Cs genereaza impreuna pe partea de alimentare TRV si reprezinta amortizarea si
capacitatea transformatoarelor de tensiune, transformatoare de curent, sistemul
barelor colectoare din statie.

Sarcina capacitiva este reprezentatd de un condensator C, conectat prin
intermediul unei inductante L’ cu partea de incdrcare a intrerupatorului de circuit.
Cand Lg » L' si wLs K 1/wC , curentul este defazat inaintea tensiunii de alimentare cu
90 °. Curentul capacitiv este mic, de la cativa Amperi la cateva sute de Amperi, in
comparatie cu curentul nominal de scurtcircuit pentru care este proiectat un
intrerupator de circuit si curentul capacitiv poate fi intrerupt chiar si la curenti mici de
arc. .

In momentul intreruperii curente, condensatorul este incdrcat complet s
tensiunea este aproximativ egala cu tensiunea maxima a alimentarii. Dupa o jumatate
de ciclu, tensiunea de alimentare are si o inversare de polaritate, iar tensiunea la
bornele intrerupatorului este de doua ori valoarea maxima a tensiunii de alimentare,
asa cum se poate vedea in Figura 6.5. [96] [97] [98]

Cénd intrerupatorul este in pozitie inchisd, tensiunea pe partea sarcinii
intrerupatorului este mai mare decét tensiunea de alimentare. Diferenta de tensiune
este U = Uc -E. Aceasta se humeste fenomen Ferranti si se poate vedea si ca efectul
condensatorului care actioneaza ca o sursa de putere reactiva. Ulterior creste nivelul
de tensiune. Ca o consecintd a cresterii Ferranti, are loc un salt de tensiune in
tensiunea de alimentare a intrerupatorului.

Ls
 YTYTY Y
+
HS l
@ Ecos(wt) Cy C = |u,
C T

Fig. 6. 4 Reprezentarea monofazata a unui circuit capacitiv
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Moment
intrerupere
curent

Fig. 6. 5. Caracteristica curentului si tensiunii in timpul intreruperii curentului capacitiv
1-tensiune de alimentare 2-tensiune pe condensator 3-tensiune pe intrerupator

i tensiune
tensiune P, —
sursd . il -
curent 1
tensiune . | 'l
i ’ . |
sarcing - | |
tensiunea L
intrerupator ’ -
R Moment
intrerupere A
curent

Fig. 6. 6 Fenomenul de reaprindere in cazul intreruperii unui curent capacitiv

Frecventa oscilatiei tranzitorii ca rezultat al acestui salt de tensiune este:

f= 1

21 /LsCs

=% (6.9)

JE
C

Cu cat valoarea Ls este mai mica, cu atat frecventa este mai mare si este mai
mare amplitudinea curentului tranzitoriu. Tn momentul reaprinderii, valoarea tensiunii
pe condensatorul C a avut amplitudinea -E, atunci tensiunea devine + 3E la prima
trecere prin zero a curentului tranzitoriu. Cand canalul de arc se stinge, intreruptorul
intrerupe curentul oscilant. Tensiunea de recuperare de-a lungul contactelor creste la
4E (influenta tensiunii pe partea de alimentare este -E si a capacitatilor incarcarea pe
condensatorul C este + 3E). Contactele arcuitoare ale circuitului de rupere a arcului
se despart foarte putin si este posibil sa se repete o alta reaprindere a arcului.
Rezultatul acestei a doua reaprindere a arcului este un curent oscilant cu o
amplitudine dubla. Cand intrerupatorul intrerupe curentul tranzitoriu, la urmatoarea
trecere prin zero, tensiunea pe condensatorul C creste la 5E si tensiunea pe contactele
intrerupatorului creste la 6E. [29]

Atunci cand apar doua fenomene de acest fel, tensiunile foarte mari care se
formeaza in camera de stingere a intrerupatorului, pot duce la explozia acestuia.
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-
Time

Fig. 6. 7 Caracteristica curentului si tensiunii dupad intreruperea unei tensiuni a unei linii de
fnalta tensiune:
1-salt de tensiune pe partea de alimentare, 2-oscilatia tensiunii tranzitorii pe partea liniei 3-
tensiunea pe bornele intreruptorului 4-frecventa generatd de faza vecina

Tn stingerea arcului electric, intervin atat parametrii ai circuitului care se
deconecteaza (tensiunea tranzitorie de restabilire, care produce solicitarea dielectrica
in intrerupdtor si intensitatea curentului, care solicitd termic intrerupatorul) céat si
parametrii specifici intrerupatorului (tensiunea de strapungere in camera de stingere,
care exprima viteza de restabilire a rigiditatii dielectrice si tensiunea arcului electric,
dependentd de gradul de rdcire si de mediul de stingere). [99]

In intervalele de timp scurte, contindnd momentele anularii intensitatii
curentului, temperatura coloanei arcului si conductanta acesteia scad rapid,
inregistrandu-se procedeul de refacere a rigiditatii dielectrice, prin care spatiul dintre
contacte isi recapata proprietatile electroizolante, pierdute Tn urma amorsarii arcului.
Acest proces se caracterizeaza prin cresterea tensiunii de strapungere a spatiului
dintre contacte. [100]

In momentul anularii intensitatii curentului, corespunzator carora are loc
practic stingerea periodica a arcului electric de curent alternativ, spatiului dintre
contactele echipamentului de conotatie i se aplica tensiunea tranzitorie de restabilire.
Aceasta este constituita din tensiunea de regim permanent a sursei de alimentare,
avand pulsatia o, pe care se suprapune o componenta corespunzatoare regimului
liber al circuitului deconectat, de pulsatie w, >» w.

6.2. Simularea regimului tranzitoriu la operatia de
deschidere a unui intrerupator

S-a realizat un model matematic Tn Matlab astfel pentru intervalul de timp
cuprins intre t=-100 ms si 0 ms, folosind pentru tensiune si curent inainte de defect,
conform figurii 6.8.

u(t) = V2Usin(2rft + ¢U) (6.10)
i(t) = V2Isin2rft + ¢I) (6.11)
Lo—

2 1)? n Cw
Z=|R +(Lw—a) ,1,bu=1,b—(p—;,q0=arctg = (6.12)
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intrerupator
'.
U t=-100 ms =0 t=200 ms
i aper () = 1, in(Plaer) * e~siomat uv
laper (L) = - * sin ) * 7
PU | w() = Vausin@uft + ou) | P def def "
I Lyer(t) = Ijor * sin(2mft — Bl >
H i(t) = V2IsinQ2rft + &I) per(8) = Laes (27ft = Dlaey)
o, i(6) = faper(t) + iper ()
f‘
A A A
Lies Gaer sigma

Fig. 6. 8 Modelul matematic folosit in regim tranzitoriu

Pentru simulare, la momentul de timp cuprins intre te(—100,0) sunt
folosite amplitudinea tensiunii U [V], defazajul tensiunii ¢U, amplitudinea curentului I
[A] si f [Hz] -frecventa fazei initiale a curentului ¢I a sursei.
dle[—m/2 ,0) caracter capacitiv
&I = 0 caracter rezistiv (6.13)
&le(0 ,m/2] caracter inductiv

Regimul tranzitoriu apare frecvent in cazul deschiderii intrerupatorului la un
defect pe liniile electrice de fnaltd tensiune. In acest caz curentul tranzitoriu este
format din douda componente: una periodica, cu frecventa egald cu sursa, ce
alimenteaza defectul si una aperiodica, exponentiald, care depinde de locul de defect
pe linie.

Defectele de acest tip sunt reprezentate de scurtcircuitele monofazate care
sunt de fapt punerea unei faze la pamant, fie direct sau prin intermediul unei
rezistente cum ar fi un arbore sau o izolatie scazuta a componentelor liniilor electrice.
Pentru eliminarea acestor defecte protectiile LEA sesizeaza cresterea de curent peste
0 anumita limita si existenta unei automatizari numita reanclansarea automata rapida
(RAR) care declanseaza LEA si dupd o pauza de cateva milisecunde, care se numeste
pauza de RAR, reconecteaza din nou LEA. Daca defectul persista se produce o
declansare definitivd a LEA. [101]

De cele mai multe ori aceste defecte sunt trecatoare si se produc pe o singura
faza, adica defectul este monopolar, din aceasta cauza studiul se va face pe o singura
faza. Declansarea si reconectarea se face monofazat si daca defectul persista se va
face declansarea trifazata a LEA. [102]

In figura 6.9 se observd cd in intervalul de timp cuprins intre -100 ms si 0 ms
tensiunea si curentul pe faza sunt caracteristice functionarii normale a sistemului
trifazat. [103]

Se considera momentul t=0 ms, momentul aparitiei defectului si regimul
tranzitoriu pentru acest caz este determinat cu urmatoarele ecuatii matematice (6.14,
6.15, 6.16) pentru curent:

laper () = Lgep * sin(Plyep) * e~StOMart (6.14)
iper (t) = lges * sin(27ft — Glyer) (6.15)
i(t) = iaper(t) + iper(t) (6.16)

unde: igp.-- cOMponenta aperiodica a curentului in regimul tranzitoriu

iper - COMponenta periodica a curentului in regimul tranzitoriu
i(t) - curentul tranzitoriu: suma celor doua componente
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Fig. 6. 9 Caracteristica tensiunii si curentului monofazat in intervalul de timp t = -100 si 0 ms
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Fig. 6. 10 Componentele caracteristicii tranzitorie in intervalul de timp t = 0 ms si 100 ms

Tn figura 6.10 sunt reprezentate cele douda componente ale curentului
tranzitoriu precum si suma acestora care este de fapt curentul de defect.

Pentru regimul tranzitoriu se defineste amplitudinea curentului de defect Idef
[A], faza curentului de defect si ¢ldef care reprezintd defazajul sarcinii. Acesta se
observa ca poate fi diferit de defazajul ¢1 precum si amplitudinea curentului de defect
este mult mai mare. [104]
blgepe[—m/2 ,0) caracter capacitiv

blger = 0 caracter rezistiv
blaere(0 ,m/2] caracter inductiv

sigma — Distanta sursa defect care este cuprins in intervalul sigmae(0 ,1] defectul este
indepartat pentru valori de zero sau apropiat pentru valori egale cu 1. Aceasta
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intrerupator

constanta intervine in calculul componentei aperiodice a curentului si are o
caracteristica exponentiald.

50 ) 0 80 ) 100
(rms]

Fig. 6. 11 Caracteristica curent de defect inductiv

Tn figura 6.11 sunt reprezentate tensiunea si curentul caracteristice unui
regim tranzitoriu, unde sigma=0.01, deci defectul este indepartat si defazajul
componentei periodice a curentului este egal cu /2, amplitudinea curentului de defect
este 1=290.3A. Tn acest caz se observd cd componenta aperiodica este deasupra
orizontalei de unde si curentul tranzitoriu se gaseste in zona pozitiva.

Daca defazajul curentului de defect este negativ ¢ldef=-n/2, caracteristica
monofazatd a curentului tranzitoriu 1def=290.3 A in intervalul de timp t = 0 ms si 100
ms defect indepartat sigma=0.01 ca in figura 6.12, se constata ca maximul curentului
tranzitoriu este negativ. [105]

Pentru a studia influenta locului de defect se modifica coeficientul sigma=0.9;
0.09;0.009;0.0009 de la defect apropiat la departat figura 6.13 se observa ca
aplatizarea componentei aperiodice este mai pronuntata pentru defectele apropiate,
adica sigma aproximativ egala cu valoarea 1.

Se observa in figura 6.13 ca la aparitia unui regim tranzitoriu, curentul care trebuie
intrerupt este foarte mare si dacd momentul deschiderii intrerupatorului se gaseste
pe un maxim de unda acest curent solicitd foarte mult contactele intreruptorului.
[105]

Cu ajutorul programului DecRezTranzFaraZero [105] ,realizat in Matlab am
demonstrat necesitatea deconectarii controlate a intrerupatoarelor la trecerea
curentului prin zero, in cazul aparitiei unui curent tranzitoriu.

Pentru exemplificare s-au introdus urmatoarele valori:

U=220 V, oU=0 rad;

1=100 A, 0l=1.57=n/2 rad;

f=50 Hz, distanta defect Sigma=0.005;

14er=290.3 A, 0 lget =1.57=n/2 rad;

Timp comanda=31.221 ms.
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Fig. 6. 13 Caracteristica curentului tranzitoriu la modificarea coeficientului sigma.

Acest timp este dat de protectia care sesizeaza aparitia defectului.
Din figura 6.14 se constata faptul ca curentul care trebuie intrerupt este mare si

intr-un interval de cateva milisecunde acesta se amortizeaza solicitand foarte mult
procesul de stingere al arcului electric.
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Reir rancionna

Fig. 6. 14 Caracteristica de deconectare necontrolata in regim tranzitoriu

Curentul de defect fig. 6.14 trebuie sa fie intrerupt intr-un timp foarte mic
de la aparitia acestuia deoarece daca acesta se mentine un timp indelungat poate
duce la distrugerea echipamentelor electrice aflate in functiune.

Pentru simularea deschiderii controlate figura 6.15 a intrerupatorului s-au
folosit urmatoarele marimi de intrare :

U=220 V, oU=0 rad;

1=100 A, ol=1.57=n/2 rad;

f=50 Hz, distanta defect Sigma=0.005;
13ef=290.3 A, © lget =1.57=n/2 rad;
Timp comanda=65 ms.

Acest moment de timp se gaseste pe la jumatatea amplitudinii curentului de
defect. Se observa ca daca deschiderea s-ar produce la acest moment de timp am
avea o variatie amortizata a curentului si a tensiunii. [106] Programul gaseste
momentul de timp in care curentul de defect intersecteaza axa timpului t=97.108 ms
si deschide intrerupatorul astfel incat valoarea momentana a curentului de defect este
aproape zero.

Chiar daca este intarziata aceasta deschidere cu t=32.108 ms avem un curent de
rupere aproape nul, ceea ce duce la un proces de comutare reusit si protejarea
echipamentului de comutatie.

Pentru exemplul din fig.6.16 am introdus:

U=200 V, oU=0 rad;

1=100 A, ol=1.57=n/2 rad;

f=50 Hz, distanta defect Sigma=0.005;

14er=290.3 A, 0 lget =1.57=n/2 rad;

Timp comanda=50 ms
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Fig. 6. 15 Comutarea controlatd regim tranzitoriu
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Fig. 6. 16 Comutarea controlatd regim tranzitbFiu moment comanda curent maxim

La aceastd simulare, momentul de timp comanda s-a ales la maximul
curentului de defect. Se observa ca daca s-ar deschide la acest moment, curentul de
rupere ar fi maxim ceea ce ar duce la un proces de intrerupere extrem de greu.

Pe acelasi grafic fig.6.16 s-a simulat si deconectarea controlata la momentul
calculat de 77.375 ms unde caracteristica curentului de defect trece prin zero.

Se constatd o diferentda de timp de 22.375 ms dintre comanda necontrolata de

deschidere si cea controlata.
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Fig. 6. 17 Comutarea controlata regim tranzitoriu sarcind capacitiva

Pentru exemplul de simulare in figura 6.17 avem o sursa cu caracter capacitiv si
sarcina tot capacitiva, cu urmatoarele valori introduse:

U=200 V, oU=0 rad;

=100 A, ol=-1.57=-1/2 rad;

f=50 Hz, distanta defect Sigma=0.005;

14ef=290.3 A, O lgef =-1.57=-1/2 rad;

Timp comandda=31.221 ms.

La aceasta simulare se observa ca amplitudinea curentului de rupere este
negativa si are o valoare mare daca s-ar deschide necontrolat intrerupatorul.
Deschiderea controlata se calculeaza la valoarea de timp de 57.7 ms cu o diferenta
de 26.5 ms fata de deschiderea necontrolata.

Pentru simularea pentru exemplul de deschidere sursa rezistiva si sarcina
inductiva figura 6.20 folosim ca valori de intrare:

U=200 V, oU=0 rad;

1=100 A, 01=0.75 rad;

f=50 Hz, distanta defect Sigma=0.005;

14ef=290.3 A, © lger =1 rad;

Timp comanda=50 ms, s-a calculat timpul de comanda controlata la t=94.997 ms.
Pentru aceasta simulare se observa o diferenta de timp de dt=44.997 ms, suficienta
pentru a deschide in conditii de curent de rupere minim.
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Fig. 6. 18 Comutare controlatd regim tranzitoriu sarcina inductiva
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Fig. 6. 19 Deconectare controlata regim tranzitoriu

Tn figura 6.19 avem reprezentati fazori si unghiul de defazaj dintre tensiune si curent

la sursa si sarcina inductiva.

Concluzii:

in urma simulérilor se pot formula urmé&toarele avantaje concluzii referitoare la
deconectarea controlata a regimului tranzitoriu propus:

¢ permite obtinerea unei caracteristici curent si tensiune a carei forma este
echivalenta cu cea regasita in literatura de specialitate;

e permite obtinerea de curenti de rupere diferiti, necesari procesului de

deconectare;

e permite modificarea caracterului sursei prin modificarea defazajului de curent

si tensiune;

BUPT



6.2. Simularea regimului tranzitoriu la operatia de deschidere a unui 123
intrerupator

e permite modificarea caracterului sarcinii prin modificarea defazajului de curent
si tensiune;
¢ permite evidentierea parametrilor care sunt supervizati in cazul instalatiei
electrice reale;
e permite lucrul cu distante de defect diferite (modificare sigma);
e urmareste formele de unda ale curentului si tensiunii, obtinute de la instalatia
reald;
e curentul maxim de rupere a arcului se obtine pentru o deschide la momentul
cand curentul de defect este la maximul amplitudinii curentului de defect;
e poate fi folosit in sinteza structurilor de conducere.

Listingul programului de comutare necontrolata regim tranzitoriu este:

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Rp=100000;% Snubber resistance Rp ohmi Rezistenta proprie intreruptor
Cp=0.0001;% Snubber capacitance Cp farad Capacitatea proprie intreruptor
Upre=str2double(get(handles.U,'string"));
Ipre=str2double(get(handles.l,'string"));
FiU=str2double(get(handles.FiU,'string"));
Fil=str2double(get(handles.Fil,'string"));
fHz=str2double(get(handles.f,'string"));
tc=str2double(get(handles.tcom,’string"));
Idefect=str2double(get(handles.ld,'string"));
Fidefect=str2double(get(handles.Fild,'string"));
DistantaSursa=str2double(get(handles.sig,'string"));
preciz=str2double(get(handles.prec,'string"));
tempExt=str2double(get(handles.temp,'string"));
Ucontrol=str2double(get(handles.Ucon,'string"));
Pmas=str2double(get(handles.pres,'string"));

tamort=5;

tComanda=tc; % se memoreaza timp comanda

% se deseneaza fazori tensiune curent

subplot(2,2,3)

compass([Upre*exp(j*FiU),lpre*exp(j*Fil)]);

subplot(2,2,4)
compass([Upre*exp(j*FiU),ldefect*exp(j*Fidefect)]);
subplot(2,2,1:2)

t2=-100:1:100;

hold all

axis auto

grid on

tt=-100:1:0;

ppp=Ipred(tt,lpre,fHz,Fil);

hold all

axis auto

grid on

p2=Upred(t2,Upre,fHz,FiU);

% se deseneaza amortizarea tensiunii
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a=sqrt(2)*Upre*sin(2*pi*fHz*tc/1000-FiU);
yyy=Amortizarell(a,fHz,tamort,Upre,FiU,tc);
XP=Yyy;

tter=tamort+tc;

tamp=tc:0.005:tter;

plot(tamp,xp,'Color','g")

t=0:0.1:tc;
pp=Itran(t,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa);
ppp=Ilap(t,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa);
% se traseaza componenta periodica
t=0:0.1:tc;
pp=Itran(t,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa);
yap=Ildefect*sin(Fidefect)*exp(-DistantaSursa.*tc);
ype=Ildefect*sin(2*pi*fHz*tc/1000-Fidefect);
a=yap+ype;

yyy=Amortizare(a,fHz,tamort);

XP=YYy;

tter=tamort+tc;

tamp=tc:0.005:tter;

plot(tamp,xp,'Color*,'r")

% se deseneaza linia de trecere la regim tranzitoriu in O
lopred=sqgrt(2)*Ipre*sin(2*pi*fHz*0/1000-Fil);
lodefect=Idefect*sin(Fidefect)*exp(-
DistantaSursa.*0)+Idefect*sin(2*pi*fHz*0/1000-Fidefect);
Ic=line([O 0], [lopred lodefect],'Color’,'r’,'LineWidth*,1);
%se afisaza marimile introduse

c= num2str(Upre);
text(-80,500,c,'Color’,'b’,'FontSize',9);
text(-90,500,'U [V]=",'Color','b','FontSize',9);
c= num2str(FiU);
text(-60,500,c,'Color','b",'FontSize',9);
text(-70,500,fiU[rad]=",'Color','b’,'FontSize’,9);
c= num2str(lpre);
text(-80,450,c,'Color’,'r','"FontSize',9);
text(-90,450,'l [A]=",'Color’,'r','FontSize',9);
c= num2str(Fil);
text(-60,450,c,'Color','r',"FontSize’,9);
text(-70,450,fil [rad]=","Color','r",'"FontSize',9);
c= num2str(ldefect);
text(70,450,c,'Color’,'r",'FontSize',9);
text(60,450,'l [A]=","Color','r",'"FontSize',9);

c= num2str(Fidefect);
text(90,450,c,'Color’,'r",'FontSize',9);
text(80,450,fil [rad]=','Color’,'r","FontSize',9);
c= num2str(DistantaSursa);
text(30,450,c,'Color','b","FontSize’,9);
text(20,450,'Sigma=","Color’,'b’,'FontSize',9);
title("Regim tranzitoriu');

xlabel('t [T ms]");

ylabel('1[A]/U[V] Y);

legend(i(t) ','u(t)");
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grid on;
pentru deconectarea controlatd avem urmatorul listing:

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Rp=100000;% Snubber resistance Rp ohmi Rezistenta proprie intreruptor
Cp=0.0001;% Snubber capacitance Cp farad Capacitatea proprie intreruptor
Upre=str2double(get(handles.U,'string"));
Ipre=str2double(get(handles.l,'string"));
FiU=str2double(get(handles.FiU,'string"));
Fil=str2double(get(handles.Fil,'string"));
fHz=str2double(get(handles.f,'string"));
tc=str2double(get(handles.tcom,'string"));
Idefect=str2double(get(handles.ld,’string"));
Fidefect=str2double(get(handles.Fild,'string"));
DistantaSursa=str2double(get(handles.sig,'string"));
preciz=str2double(get(handles.prec,'string"));
tempExt=str2double(get(handles.temp,'string"));
Ucontrol=str2double(get(handles.Ucon,’string"));
Pmas=str2double(get(handles.pres,'string"));

tComanda=tc; % se memoreaza timp comanda

t2=-100:1:100;

hold all

axis auto

grid on

tt=-100:1:0;

ppp=Ilpred(tt,lpre,fHz,Fil);

hold all

axis auto

grid on

t=0:0.1:100;

axis auto

grid on

% se cauta trecerea prin zero dupa un timp folosind functia
pct=tzerolsc(tc,t,preciz,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa) ;% se apeleaza functia
de determinare prima trecere prin zero

tzerol=pct;

tc=tzerol+preciz;
pct=tzerolsc(tc,t,preciz,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa);% se apeleaza functia
de determinare a doua trecere prin zero

tzero2=pct;

semiper=tzero2-tzerol;

per=2*semiper;

% se calculeaza coeficientul de intarziere U de alimenatre bobina

tUc=FunctUcontrol(Ucontrol); % calcul coeficient de intarziere fct de U cc alimentare

bobina declansare
tuu=tUc;
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% se calculeaza timpul de intarziere datorat temperaturi exterioare
tTDec=FunctTempD(tempExt);

tut=tTDec;

% se calculeaza timpul de intarziere datorat presiunii uleiului
tPre=FunctPresiune(Pmas);

tint=tUc+tTDec+tPre;

nrsem=round(tint/semiper);
ttDeconectare=tzerol+(nrsem+21)*semiper;% timpul total de intarziere
tint=tzerol+tUc+tTDec+tPre; % momentul de timp de comanda
pct=tzerolsc(tint,t,preciz,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa);% se apeleaza functia
de determinare comanda efectiva prin zero

ttDeconectare=pct;

% se deseneaza tensiunea pana in momentul deconectarii

t2=-100:1:200;

p2=Upred(t2,Upre,fHz,FiU);

t=0:0.1:ttDeconectare;

pp=Itran(t,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa);

% se traseaza componenta aperiodica
ppp=Ilap(t,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa);

% se traseaza componenta periodica
%pppp=Ipp(t,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa);

%se calculeaza timpul de arc tarc
Uarcc=sqrt(2)*Upre*sin(2*pi*fHz*ttDeconectare/1000-FiU); % se calculeaza Uarcc
valoarea tensiunii in momentul deconectarii
tarcc=(Uarcc/Rp+Cp*0.77)/0.77; % calcul duratei arcului functie de u0 si
parametrii intreruptor

tcmdArc=ttDeconectare-tarcc; % calcul timp comanda reala Tnainte stingere arc
c=num2str(tComanda);

text(tComanda,-530,c,'Color’,'b*,'"FontSize’,10);

% desenare linii ajutatoare generare tcomnda

Ic=line([-100 tComanda], [-600 -600],'Color’,'b",'LineWidth',2);
Ic=line([tComanda tComanda], [-600 -550],'Color’,'b’,'LineWidth',2);
Ic=line([tComanda tComanda+50], [-550 -550],'Color','b",'LineWidth',2);
Ic=line([tComanda+50 tComanda+50], [-550 -600],'Color’,'b’,'LineWidth',2);
Ic=line([tComanda+50 200], [-600 -600],'Color','b",'LineWidth',2);

% desenare linii ajutatoare comanda deschidere 1 logic ajunge zero
c=num2str(ttDeconectare);
text(ttDeconectare,-630,c,'Color’,'r",'"FontSize’',10);

Ic=line([-100 -100], [-700 -650],'Color’,'r','LineWidth',2);

Ic=line([-100 ttDeconectare], [-650 -650],'Color’,'r','LineWidth',2);
Ic=line([ttDeconectare ttDeconectare], [-650 -700],'Color’,'r",'LineWidth’,2);
Ic=line([ttDeconectare 200], [-700 -700],'Color’,'r",'LineWidth',2);

%se afisaza marimile introduse

c= num2str(Upre);

text(-80,500,c,'Color’,'b’,'FontSize’,10);

text(-90,500,'U [V]=','Color','b’,'FontSize’,10);

c= num2str(FiU);

text(-60,500,c,'Color’,'b’,'FontSize',10);
text(-70,500,'fiU[rad]=","Color’,'b’,'FontSize',10);

% se deseneaza linia de trecere la regim tranzitoriu in O
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lopred=sqrt(2)*Ipre*sin(2*pi*fHz*0/1000-Fil);
lodefect=Idefect*sin(Fidefect)*exp(-
DistantaSursa.*0)+Idefect*sin(2*pi*fHz*0/1000-Fidefect);
Ic=line([0 0], [lopred lodefect],'Color’,'r’,'LineWidth',1);
c= num2str(lpre);
text(-80,450,c,'Color’,'r','"FontSize’,9);
text(-90,450,'l [A]=','Color’,'r",'"FontSize’,9);
c= num2str(Fil);
text(-60,450,c,'Color’,'r','"FontSize’,9);
text(-70,450,'fil [rad]=","Color','r","FontSize',9);
c= num2str(ldefect);
text(70,450,c,'Color','r",'FontSize',9);
text(60,450,'l [A]=",'Color’,'r','FontSize’,9);

c= num2str(Fidefect);
text(90,450,c,'Color','r",'FontSize',9);
text(80,450,fil [rad]=",'Color’,'r",'"FontSize’,9);
c= num2str(DistantaSursa);
text(30,450,c,'Color’,'b*,"FontSize’,9);
text(20,450,'Sigma=","Color’,'b",'FontSize',9);
%title("Regim tranzitoriu');

xlabel('t [Tms]");

ylabel('I[A]/U[V] ");

legend(i(t) ‘,'u(t)?);

grid on;

function [Ipre]=Ipred(t,lpre,fHz,Fil)

% functie care deseneaza curentul in functionare normala
Ipre=sqrt(2)*Ilpre*sin(2*pi*fHz*t/1000-Fil);

plot (t,Ipre,'Color','r")

end

function [Upre]=Upred(t,Upre,fHz,FiU)

% functie care deseneaza curentul in functinare normala
Upre=sqrt(2)*Upre*sin(2*pi*fHz*t/1000-FiU);

plot (t,Upre,'Color','g")

end

function [tzero]=tzerolsc(tc,t,preciz,ldefect,fHz,Fidefect,DistantaSursa)
%se cauta momentul treceri prin zero
tg=tc; %tc este moment comanda iar tg este moment gasire zero
yap=Ildefect*sin(Fidefect)*exp(-DistantaSursa.*tg);
ype=Ildefect*sin(2*pi*fHz*tg/1000-Fidefect);
yf=yap-+ype;
if yf>0
while yf>=0
tg=tg+preciz;
yap=Ildefect*sin(Fidefect)*exp(-DistantaSursa.*tg);
ype=Ildefect*sin(2*pi*fHz*tg/1000-Fidefect);
yf=yap+ype;
end
tzero=tg;
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plot (t,yf)
% Ic=line([tc tc], [O Idefect]);
% text(tc,0,' Pcomanda’,'FontSize',10);
% lc=line([tg tg], [O ldefect]);% se deseneaza trecrea prin zero
% text(tg,0,' Pzero','FontSize',10);
return
end
if yf<O
while yf<=0
tg=tg+preciz;
yap=Ildefect*sin(Fidefect)*exp(-DistantaSursa.*tg);
ype=Ildefect*sin(2*pi*fHz*tg/1000-Fidefect);
yf=yap-+ype;
end
tzero=tg;
plot (t,yf)
% Ic=line([tc tc], [O Idefect]);
% text(tc,0," Pcomanda’,'FontSize’,10);
% lIc=line([tg tg], [0 Idefect]);% se deseneaza trecrea prin zero
% text(tg,0,' Pzero’,"FontSize',10);
return
end
plot (t,yf)
%lc=line([tg O], [tg Idefect]);
hold all
return
end

function Amrtl=Amortizarel(a,fHz,tamort)
om=fHz;fi=0;tam=0:0.005:tamort;si=2;
% y=a+a*exp(-si.*tam).*cos(om.*tam+fi)
y=a+a*exp(-si.*tam).*cos(om.*tam-+fi)+sqrt(2)*a*sin(2*pi*om*tam/1000-+fi)
Amrtl=y;

end

% functie de calcul factor de intarziere functie de presiunea agentului
% hidraulic la conectare

function coefP=FunctPresiune(Pmas)

Ph=[310 316 321 326 333 337 342 346 350];
cPh=[64.22.71.2-0.9 -2.1 -3.6 -4.8 -6];

for i=1:8
if Ph(i)<=Pmas
if Pmas<Ph(i+1)
%coefControl=cUM(i)+(Ucontrol-UcM(i))*(cUM(i+1)-cUM(i))/(UcM(i+1)-
UcM(i));
coefP=cPh(i)+(Pmas-Ph(i))*(cPh(i+1)-cPh(i))/(Ph(i+1)-Ph(i));

return
end
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end

end

if Pmas<Ph(1)
coefP=cPh(1);

else
coefP=cPh(9);

end

% functie de calcul factor de iantarziere functie de temperatura exterioara
% la conecatre

function coefTempD=FunctTempD (tempExt)

MtempExt=[-40 -30 -20 0 20 40];

McoefTemp=[31 24 23 22.5 22 21.5];

for i=1:5
if MtempEXxt(i)<=tempExt
if tempExt<MtempExt(i+1)
%coefControl=cUM(i)+(Ucontrol-UcM(i))*(cUM(i+1)-cUM(i))/(UcM(i+1)-
UcM(i));
cTemp=McoefTemp(i)+(tempExt-MtempExt(i))*(McoefTemp(i+1)-
McoefTemp(i))/(MtempExt(i+1)-MtempExt(i));
coefTempD=cTemp;
return
end
end

end

if tempExt<MtempExt(1)
coefTempD=MtempExt(1);
else
coefTempD=MtempExt(6);
end

%plot(MtempExt,McoefTemp)
end

end

% functie de calcul factor de iantarziere functie de temperatura exterioara
% la conecatre
function coefUcontrol=FunctUcontrol(Ucontrol)
UcM=[187 192 203 209 221 232 241 252 255];
cUM=[6.6 5.6 3.4 2.2 -0.2 -2.4 -4.2 -6.4 -7];
for i=1:8
if UcM(i)<=Ucontrol
if Ucontrol<UcM(i+1)
%coefControl=cUM(i)+(Ucontrol-UcM(i))*(cUM(i+1)-cUM(i))/(UcM(i+1)-
UcM(D));

cControl=cUM(i)+(Ucontrol-UcM(i))*(cUM(i+1)-cUM(i))/(UcM(i+1)-UcM(i));
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coefUcontrol=cControl;
% return
end
end
end
if Ucontrol<UcM(1)
cControl=cUM(1);
coefUcontrol=cControl;
return
else
cControl=cUM(9);
coefUcontrol=cControl;
return
end

end
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A 7. COMUTAREA CONTROLATA A
INTRERUPATOARELOR DE INALTA TENSIUNE
CU AJUTORUL SISTEMULUI COMANDA
CONTROL

7.1. Prezentare sistem comanda control statie inalta
tensiune

Scopul principal al prezentei simuldri este de a prezenta intr-un mod accesibil
modul de operare al interfetei grafice a sistemului de comanda control. Simularea isi
propune sa prezinte interfata grafica a sistemului, importanta pentru interactiunea cu
operatorul. [4]

In cele ce urmeaza interfata grafica va fi denumita HMI (en. Human Machine
Interface) cu semnificatia de interfata operator - OI. Pentru o intelegere cat mai facila
a sistemului, sunt prezentate Tn continuare si notiuni generale despre arhitectura,
configurarea si principiile dupa care este construit sistemul de comanda control .

Prezenta simulare este destinata testarii comutarii controlate, la fel ca
utilizarea in exploatare a sistemului de comanda control de catre personalul operativ
din statie.

Simularea se axeaza pe prezentarea accesului la informatie, efectuarea de
comenzi asupra aparatajului primar si secundar, supravegherea intregului sistem.

Principalele roluri ale sistemului de comanda control sunt:

- sa ofere operatorului o cantitate optima de informatii pentru o exploatare
eficienta a instalatiilor din statie;

- sa se autodiagnosticheze si sa ofere informatii despre comportarea sistemului
de comanda control;

- sa asigure comanda echipamentelor primare si secundare din statie;

-sa asigure interfata cu nivelele superioare de conducere in scopul
telecomandarii statiei;

-sa permita parametrizarea echipamentelor secundare si achizitia de
oscilograme pentru analiza evenimentelor aparute.

7.1.1. Ecranul general de supraveghere statia 400
/220/110kV. Rolul ecranului de supraveghere

Ecranul de supraveghere figura 7.1 este ecranul principal si furnizeaza
informatiile de ansamblu, necesare pentru supravegherea in timp real a parametrilor
electrici de functionare al echipamentelor si instalatiilor din statia de transformare
precum si de navigare la diferite ferestre de prezentare ale statiei electrice unde sunt
prezentate informatii de detaliu. [4]
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Fig. 7. 1 Ecran principal statia 110 kV

Tn figura 7. 1 este reprezentat monofilar statia de 110 kV unde sunt
reprezentate echipamentele primare.

Cu ajutorul colorarii dinamice este afisata pozitia acestora precum si
butoanele de accesare a fiecarei celule pe fond negru, corespunzator nivelului de
tensiune de 110 kV.

Se observa ca s-a ales o schema care contine: un sistem dublu de bare, o
bara de transfer, 5 celule de linie, 2 celule de autotransformator, o cupla transfer, o
cupla transversala si 3 celule de transformator.
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Fig. 7. 2 Ecran principal statia 220 kV

In figura 7.2 este reprezentat monofilar statia de 220 kV unde sunt
reprezentate echipamentele primare.

Cu ajutorul colorarii dinamice este afisata pozitia acestora precum si
butoanele de accesare a fiecarei celule pe fond verde corespunzator nivelului de
tensiune de 220 kV.
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Se observa ca s-a ales o schema cu un sistem dublu de bare (una dintre ele
respectiv bara B1 este sectionatda cu o celuld de cupla longitudinald) si o bara de
transfer, 5 celule de linie, 4 celule de autotransformator,2 cuple combinate, o cupla
longitudinala si 6 celule de generator.
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Fig. 7. 3 Ecran principal statia 400 kV

Tn figura 7.3 este reprezentatd monofilar statia de 400 kV, unde sunt
reprezentate echipamentele primare.

Cu ajutorul colorarii dinamice este afisata pozitia acestora precum si
butoanele de accesare a fiecarei celule pe fond rosu corespunzator nivelului de
tensiune de 400 kV.

Se observa ca s-a ales o schema cu un sistem cu un sistem dublu de bare si
o bara de transfer, 2 celule de linie, 2 celule de autotransformator ,1 cupla combinata.

7.2. Comutarea controlata a unui intreruptor de linie cu
sistemul comanda control

7.2.1. Ecranul de comanda al unei celule de linie. Functiile
ecranului de supraveghere

a. Functia de supraveghere curenta, realizata prin:

- prezentarea in regim de colorare dinamicd, a schemei monofilare de
functionare a statiei;
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- prezentarea parametrilor electrici de functionare ale echipamentelor si
instalatiilor ce compun statia de transformare;
b. Functia de navigare spre informatii si ecrane de detaliu, realizata prin:
- accesare ecrane de comanda
- accesare ecrane de supraveghere dedicate pentru unitati de transformare
c. Functii operator, realizate prin:
- logare si delogare utilizator;
- transferul telecomenzii intre diverse nivele de telecomanda si ilustrarea
nivelului la care se afla aceasta;

- inserarea de casete indicatoare;
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Fig. 7. 4 Ecran de comanda al unei celule de linie

Rolul ecranului:

Ecranul de comanda al unei celule de linie, Figura 7.4. este utilizat in primul
rand pentru manevrarea echipamentelor primare aferente acesteia. De asemenea n
acest ecran sunt ilustrate starea echipamentelor, parametrii electrici de functionare
ai lor, starea protectiilor si automatizarilor.
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7.2.2. Functiile ecranului de comanda al unei celule de
linie

1. Functia de supraveghere, realizata prin:
- prezentarea n regim de colorare dinamicd, a schemei monofilare de
functionare a celulei;
- semnalizarea vizuald a problemelor ce apar in cadrul celulei.
2. Functia de comanda:
- ofera posibilitatea realizarii comenzilor echipamentului primar, activarea sau
dezactivarea anumitor automatizari.

7.2.3. Informatii furnizate

1. Parametrii electrici de functionare ai celulei de LEA: [4]
a. Parametrii electrici, in timp real, prezentati pentru fiecare bara colectoare/de
transfer:
» tensiune de linie (kV);
» frecventa (Hz).
b. Parametrii electrici, Tn timp real, pentru celula de linie:
> tensiunile de faza si de linie pentru fiecare faza (kV);
> intensitatea curentului pe fiecare faza (A);
> puterea activda (MW) si sensul de vehiculare al acesteia
(1 sau |); 3
» puterea reactiva (MVAr) si sensul de vehiculare al
acesteia (1 sau |);
» frecventa (Hz).
2. Alarme si alte informatii furnizate prin intermediul acestui ecran:
> informatii cu privire la starea automatizarilor si
protectiilor celulei;
» alarme provenite de la protectiile celulei;

7.3. Deschiderea controlata a unui intreruptor de linie cu
sistemul comanda control

Schema monofilara a celulei va fi reprezentata in jumatatea din stanga a
ecranului. Schema monofilara va reprezenta celula de linie fig. 7.4, utilizand
simbolurile si colorarea dinamica.

Fiecare bara colectoare/bara de transfer are inscriptionat in partea stanga
numele si nivelul de tensiune al acesteia. De asemenea vor fi afisate informatiile
provenite de la fiecare bara (tensiunea de linie si frecventa) prin intermediul unei
etichete dinamice.

In partea de jos a celulei va fi afisata o eticheta dinamica ce contine informatii,

cu privire la nivelul curentilor pe fiecare faza, tensiunile de linie si de faza, frecventa,
valoarea si sensul puterii active si reactive).
Acest ecran va avea butoane pentru activarea/dezactivarea anumitor automatizari.
De asemenea este prezent un buton — etichetd denumit ,Semnalizari protectii” ce va
permite deschiderea unei alte ferestre sub acest buton, in care sunt afisate, prin
intermediul LED-urilor de avertizare, semnalele provenite de la protectii. Aceste
semnalizari vor fi grupate in functie de terminalul numeric care le genereaza.

Butoanele aferente acestei ferestre si functiile acestora sunt urmatoarele:
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- butonul — eticheta, fara confirmare, ,Anulare semnalizari”, va determina
stingerea LED — urilor de semnalizare in cazul in care semnalul ce a determinat
aprinderea acestora a disparut;
- butonul — eticheta, fara confirmare, ,X"” permite inchiderea acestei ferestre.

Vor fi prezente etichete dinamice pentru semnalizarea starii fiecarei grupe de
protectii si a unitatii locale de protectie diferentiala de bare.

Lungimea liniei va fi afisata intr-o fereastra (fig. 7.6) ce se va deschide n
momentul apasarii butonului — eticheta , Activ” de pe eticheta statica , Caracteristici
LEA”. Butonul ,Anulare” aferent ferestrei va determina inchiderea acesteia. Aceasta
fereastra va contine informatii cu privire la lungimea liniei in Km, valorile primare ale
impedantei, reactantei si rezistentei. Tn partea de sus a ecranului este inscriptionat
IniveIuI de tensiune la care se afla celula, tipul si numele celulei.
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Fig. 7. 5. Ecran fereastra deschidere intreruptor

La selectarea intreruptorului, dacd acesta este inchis, se va deschide o
fereastra fig.7.5 ce va contine urmatoarele elemente:
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- 0 eticheta statica inscriptionata ,Manevra intreruptor”;

-un buton — etichetd, fara confirmare, inscriptionat ,Anulare”, ce permite
Tnchiderea ferestrei;

-douda butoane — eticheta, cu confirmare, (,Deschidere”, ,Deschidere
controlata”) ce permit realizarea deschiderii Tntreruptorului. Pentru alegerea
butonului de ,,Deschidere” acesta va avea ca efect deschiderea ntreruptorului
fara nici un control.

Daca se alege butonul ,,Deschidere controlata” atunci se va deschide o alta
fereastra fig.7.6., care este optiunea pentru controlul timpului de deschidere al
Tntreruptorului.

LEA 220 kV X

L)

Deschidere controlata

[
[
=
R
[ .
X
[
EN

Fig. 7. 6. Ecran deschidere controlata intrerupator
La selectarea ,,Deschidere controlata” se va deschide o fereastra fig.7.6 ce va

contine urmatoarele elemente:
- 0 eticheta statica inscriptionata ,,Deschidere controlata”;
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-un buton — eticheta, fara confirmare, inscriptionat ,Anulare” ce permite
inchiderea ferestrei;

- doud butoane — etichetd, cu confirmare, (,,Deschidere”, ,Salvare Date”) ce
permit realizarea deschiderii intreruptorului si salvarea datelor din momentul
deschiderii controlate.

Pentru a calcula timpul de deschidere controlata a intreruptorului va trebui sa
citim din sistemul de comanda control urmatoarele marimi:

Elemente sarcina:

¢ IR- este valoarea efectiva a curentului pe faza R in A;

¢ IS- este valoarea efectiva a curentului pe faza S in A;

¢ IT- este valoarea efectiva a curentului pe faza S in A;

e Defazajul o IR curentului pe faza R;

e Defazajul o IS curentului pe faza S;

e Defazajul o IT curentului pe faza T;

¢ URN- este valoarea efectiva a tensiunii pe faza R fata de nul;

¢ USN- este valoarea efectiva a tensiunii pe faza S fata de nul;

¢ UTN- este valoarea efectiva a tensiunii pe faza T fata de nul;

e Defazajul ® URN tensiunii pe faza R;

e Defazajul © USN tensiunii pe faza S;

e Defazajul ® UTN tensiunii pe faza T;

¢ Puterea activa P in MW;

¢ Puterea reactiva Q in MVAr.

Parametrii intreruptor:

e Temperatura C;

e Tensiunea de serviciu curent continuu care alimenteazda bobina de
anclansare/declansare intreruptor;

¢ Presiunea agentului mecanismului de actionare intreruptor.

Caracteristici LEA

e D lungimea liniei in km;

¢ Xpr reactanta liniei in Q;

¢ Rpr rezistenta liniei in Q;

e Unghiul liniei Fi in”°

Pentru simulare am introdus aceste marimi si programul genereaza aleator
un timp de comanda pentru calculul timpului de actionare bobina de deschidere.

Se va calcula momentul trecerii prin zero a caracteristicii curentului pentru fiecare
faza, care este apoi afisata in casuta tzero R, S, T in milisecunde.

Se calculeaza timpul de intarziere propriu intrerupatorului pentru fiecare faza tdelay,
afisdndu-se numai pentru faza R.

Programul calculeaza momentul de timp pentru actionare bobina deschidere
intreruptor, respectiv t actionare care este afisat pentru fiecare faza in milisecunde.
Pentru efectuarea acestei operatii se va selecta butonul ,Deschidere”, iar pentru
salvarea marimilor necesare deschiderii se va apela butonul ,,Salvare Date”.

Cele trei tensiuni formeaza sistemul trifazat de tensiuni (7.1):

up = V2Ug-sin(w -t + @Ug)
us =V2Ug-sin(w - t + @Uy) (7.1)

Ur = \/EUT 'Sin((l) ‘t+ (pUT)
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Curentii din laturile circuitului formeaza sistemul trifazat de curenti  (7.2):

ip =V2Ig sin(w-t+ @Ug + @Ig)
is =V2Ig-sin(w t+ @Ug + @I) (7.2)
ir =V2I; sin(w -t + Uy + @Iy)

Pentru calculul unghiului de defazaj, dintre tensiune si curent, am folosit formula
(7.3):

P=U-I cosep

Q=U"I" sing

§%2 = p% +Q?

Q= arctg(%) (7.3)

La selectarea butonului ,Deschidere” se apeleaza in limbajul Visual Basic,
folosind urmatoarea subrutina:

Private Sub CommandDeschid_Click()
calcul_timp_deconectare
If DO6_LEA.QOE18.BackColor = &HCO00& Then
D06_LEA.QOE18.BackColor = &H8000000F
DO06_LEA.I_SL.BackColor = &H8000000F
D0O6_LEA.SL_LEA.BackColor = &H8000000F
DO6_LEA.11.text =0
DO6_LEA.I12.text = 0
DO6_LEA.13.text = 0
DO6_LEA fil.text = 0
D0O6_LEA.fi2.text = 0
DO6_LEA fi3.text = 0
DO6_LEA.P_LEA.text =0
D06 _LEA.Q LEA.text=0
D0O6_LEA.Ul.text =0
D0O6_LEA.U2.text =0
D06_LEA.U3.text =0
D06 _LEA.ul.text =0
DO6_LEA.fl.text = 0
DO6_LEA.ful.text =0
D0O6_LEA.fu2.text =0
DO6_LEA.fu3.text =0
End If
End Sub

Pentru calculul timpului de deconectare s-a apelat o noua subrutind, dupa
cum urmeaza:
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Sub calcul_timp_deconectare()
Dim jj As Single
Dim fill As Single
Dim fb As Single
Dim tcom As Single
Dim temp As Single
Dim ucc As Single
Dim Pres As Single
fb = Val(FDeschidControl.fb.Value)
' citire frecventa linie egala cu cea de bara la deschidere |
fill = Val(FDeschidControl.fil.Value)
' citire UNGHI DEFAZAJ curent 11 fazaR etalon masura
Pi = 3.14159265358979
FDeschidControl.Tcc.text = Str(100 * Rnd(100))
tcom = Val(FDeschidControl.Tcc.Value)
temp = Val(FDeschidControl.Temperatura.Value)
ucc = Val(FDeschidControl.ucc.Value)
Pres = Val(FDeschidControl.Pres.Value)
s=1
jj = tzero(s, fill, fb)
If tcom > jj Then
Fors =2 To 10
jj = tzero(s, fill, fb)
If tcom < jj Then
Exit For

End If

Next s
End If
semiper = 1000 / (fb * 6)
' calcul semiperioada
FDeschidControl.TextBoxTzero.text = Str(jj)
TzeroR = jj
TzeroS = TzeroR + 2 * semiper
TzeroT = TzeroR + semiper
FDeschidControl.TextBoxTzeroS.text = Str(TzeroS)
FDeschidControl.TextBoxTzeroT.text = Str(TzeroT)
' calcul coeficient intarziere temperatura
tic = tintarzD(temp)
' calcul coeficient intarziere tensiune actionare cc
tiu = tintarzU(ucc)
‘calcul coeficient de intarziere functie de presiunea uleiului dispozitivului de actionare
tip = tintarzP(Pres)
tintarz = tic + tiu + tip
FDeschidControl.textDelay.text = Str(tintarz)
‘calcul semiperioada
sem =1000/fb /2
' calcul nr semiperioade
nr_semiperioade = Int(tintarz / sem)
'timp comanda inchidere intreruptor
tcoml = jj + sem * nr_semiperioade
FDeschidControl.Taction.text = Str(tcoml)
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tcomIR = tcoml

tcomlS = tcomIR + 2 * semiper

tcomIT = tcomIR + semiper
FDeschidControl.TextBoxTactionS.text = Str(tcomlIS)
FDeschidControl.TextBoxTactionT.text = Str(tcomlIT)

End Sub

Tn acest program s-au folosit si urmatoarele functii pentru calcul coeficientilor
de intarziere si timpului de trecere prin zero.
Pentru calculul timpului de trecere prin zero am folosit solutia ecuatiei
trigonometrice (7.2.), astfel ca date de intrare avem:
e n - numarul de treceri prin zero a curentului
o Df - defazajul curentului In grd.
o f - frecventa

Function tzero(n, df, f)
Pi = 3.14159265358979
tzero=(Pi*n-df*2*Pi/180) /(2 * Pi* f/ 1000)
End Function

Pentru calculul timpului de intarziere in functie de temperatura am folosit o
caracteristica de ordinul 2, care s-a determinat prin teste in capitolele anterioare.

Function tintarzD(temp)
tintarzD = 0.0026 * temp * temp - 0.0829 * temp + 21.482
End Function

Pentru calcul timpului de intérziere in functie de tensiunea de curent continuu,
ce alimenteaza bobina de inchidere intrerupator, am folosit o caracteristica liniara
care s-a determinat prin teste Tn capitolele anterioare.

Function tintarzU(ucc)
tintarzU = -0.2 * ucc + 44
End Function

Pentru calcul timpului de intarziere in functie de presiunea uleiului din
dispozitivul de actionare al intrerupatorului, am folosit o caracteristica liniara care s-
a determinat prin teste in capitolele anterioare.

Function tintarzP(Pu)
tintarzP = -0.3 * Pu + 99
End Function

Concluzii:
In urma simularilor se pot formula urmatoarele avantaje concluzii referitoare la
deschiderea controlata a unui intrerupator de linie:

¢ permite obtinerea unei caracteristici curent si tensiune a carei forma este
echivalenta cu cea regasita in practica;
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¢ permite citirea marimilor necesare procesului din sistemul de comanda control
prin intermediul Tag-uri interne, aceste valori sunt afisate in fereastra de lucru;

e permite modificarea marimilor necesare procesului de simulare prin
introducerea acestora manual;

¢ se determina cu o precizie ridicatd momentul de trecere prin zero a curentului
folosind unghiul de defazaj al curentului pe fiecare faza, se presupune ca
sistemul in conditii normale este trifazat echilibrat;

e permite calculul momentului de deschidere cu o precizie ridicata folosind
algoritmi de calcul;

¢ permite afisarea pozitiei intrerupatorului cu ajutorul colorarii dinamice;

e urmareste formele de unda ale curentului si tensiunii, obtinute de la instalatia
reald;

o factorul de intarziere este calculat cu ajutorul testelor realizate;

* poate fi folosit in sinteza structurilor de conducere.

7.4. Inchiderea controlati a unui intreruptor de linie cu
sistemul comanda control

Schema monofilara a celulei va fi reprezentata in jumatatea din stédnga a
ecranului. Schema monofilara va reprezenta celula de linie fig. 7.7.

Utilizand simbolurile si colorarea dinamica se observa coloarea butonului
intreruptor care este gri precum si racordul spre linie.

Fiecare bara colectoare/bara de transfer are inscriptionat in partea stanga
numele si nivelul de tensiune al acesteia. De asemenea vor fi afisate informatiile
provenite de la fiecare bara (tensiunea de linie si frecventa) prin intermediul unei
etichete dinamice.

In partea de jos a celulei va fi afisata o eticheta dinamica ce contine informatii,
cu privire la nivelul curentilor de pe fiecare faza( tensiunile de linie si de faza,
frecventa, valoarea si sensul puterii active si reactive).

Acest ecran va avea butoane pentru activarea/dezactivarea anumitor
automatizari. De asemenea este prezent un buton — etichetd denumit ,,Semnalizari
protectii” ce va permite deschiderea unei alte ferestre, sub acest buton, in care sunt
afisate, prin intermediul LED-urilor de avertizare, semnalele provenite de la protectii.
Aceste semnalizari vor fi grupate in functie de terminalul numeric care le genereaza.

Butoanele aferente acestei ferestre si functiile acestora sunt urmatoarele:

e butonul — etichetd, fara confirmare, ,Anulare semnalizari”, va determina
stingerea LED — urilor de semnalizare Tn cazul in care semnalul ce a determinat
aprinderea acestora a disparut;

¢ butonul — eticheta, fara confirmare, ,X” permite inchiderea acestei ferestre.

Vor fi prezente etichete dinamice pentru semnalizarea starii fiecarei grupe de
protectii si a unitatii locale de protectie diferentiala de bare.

Lungimea liniei D va fi afisata intr-o fereastra (fig. 7.7.) ce se va deschide in
momentul apasarii butonului — eticheta , Activ” de pe eticheta statica , Caracteristici
LEA”. Butonul ,Anulare” aferent ferestrei va determina inchiderea acesteia. Aceasta
fereastra va contine informatii cu privire la lungimea liniei in Km, valorile primare ale
reactantei Xpr si rezistentei Rpr. Tn partea de sus a ecranului este inscriptionat nivelul
de tensiune la care se afla celula, tipul si numele celulei.
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Fig. 7. 7 Ecran comanda celuld intreruptor deschis

La selectarea intreruptorului daca acesta este deschis, va aparea o fereastra
fig.7.8 ce va contine urmatoarele elemente:

¢ 0 eticheta statica inscriptionata ,Manevra intreruptor”;

e un buton — etichetda, fara confirmare, inscriptionat ,Anulare”, ce permite
inchiderea ferestrei.

o trei butoane— eticheté cu confirmare, (,,inchidere cu sincronizare”, ,Inchidere
f&rd sincronizare”, ,inchidere controlatd”) ce permit realizarea finchiderii
intreruptorului. Pentru alegerea butonului de ,Inchidere fara sincronizare”
acesta va avea ca efect inchiderea intreruptorului fara nici un control.

Pentru alegerea butonului de ,,Inchidere cu sincronizare”, acesta va avea ca
efect inchiderea intreruptorului cu verificarea conditiilor de sincronism.
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Dacd se alege butonul ,inchiderea controlata” se va deschide o alt3 fereastrd
fig.7.9., care este optiunea pentru controlul timpului de inchidere al intreruptorului.

LEA 220 kV X

i A
Cog
BN W

Fig. 7. 8 Ecran inchidere intreruptor
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LEA 220 kV X

LEA

L

Inchidere controlata

[0 | [0
N
[0 o
[0 [0
o [o

[o
[0 | [
[o [o
o [o
EN

i il
[
N &

Fig. 7. 9 Ecran inchidere controlata intreruptor

La selectarea ,JInchidere controlata” se va deschide o fereastrd fig.7.9 ce va
contine urmatoarele elemente: R
¢ 0 eticheta statica inscriptionata ,Inchidere controlata”;
eun buton — etichetd, fara confirmare, inscriptionat ,Anulare”, ce permite
inchiderea ferestrei; R
e doud butoane — etichetd, cu confirmare, (,Inchidere”, ,Salvare Date”) ce
permit realizarea inchiderii intreruptorului si salvarea datelor din momentul
inchiderii controlate.
Pentru a calcula timpul de deschidere controlata a intreruptorului va trebui sa
citim din sistemul de comanda control urmatoarele marimi:
Elemente sarcina:
¢ IR- este valoarea efectiva a curentului pe faza R in A;
¢ IS- este valoarea efectiva a curentului pe faza S in A;
o IT- este valoarea efectiva a curentului pe faza S in A;
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e Defazajul o IR curentului pe faza R;
e Defazajul o IS curentului pe faza S;
e Defazajul o IT curentului pe faza T;
¢ URN- este valoarea efectiva a tensiunii pe faza R fata de nul;
¢ USN- este valoarea efectiva a tensiunii pe faza S fata de nul;
¢ UTN- este valoarea efectiva a tensiunii pe faza T fata de nul;
e Defazajul ® URN tensiuni pe faza R;
e Defazajul ® USN tensiuni pe faza S;
e Defazajul ® UTN tensiuni pe faza T;
e Puterea activa P in MW;
¢ Puterea reactiva Q in MVAr
Valori sincronizare:
¢ U linie- este valoarea efectiva a tensiunii de linie pe faza R fata de nul in kV;
e U bare- este valoarea efectiva a tensiunii de bara pe faza R fata de nul in kV;
o f linie- este valoarea frecventei pe linie in Hz;
o f bare- este valoarea frecventei pe bare in Hz;
¢ Fiu linie defazajul o U linie tensiune pe faza R;
e Fiu bare defazajul © U bare tensiune pe faza R
Parametrii intreruptor:
e Temperatura C;
e Tensiunea de serviciu curent continuu care alimenteazda bobina de
anclansare/declansare intreruptor;
¢ Presiunea agentului mecanismului de actionare intreruptor.
Caracteristici LEA
e D lungimea liniei in km;
¢ Xpr reactanta liniei in Q;
¢ Rpr rezistenta liniei in Q;
e Unghiul liniei Fiin”*

Pentru simulare am introdus aceste marimi si programul genereaza aleator
un timp de comanda pentru calculul timpului de actionare bobina de inchidere. Se va
calcula momentul trecerii prin zero a caracteristicii tensiunii de bare pentru fiecare
faza care este apoi afisata in casuta tzero R, S, T in milisecunde. Se calculeaza timpul
de intarziere propriu intrerupatorului pentru fiecare faza tdelay afisdndu-se numai
pentru faza R.

Programul calculeaza momentul de timp pentru actionare bobina inchidere
intreruptor, respectiv t actionare, care este afisat pentru fiecare faza in milisecunde.
Pentru efectuarea acestei operatii se va selecta butonul ,Inchidere” iar pentru
salvarea marimilor necesare deschiderii se va apela butonul ,,Salvare Date”.

La selectarea buton ,Inchidere” se apeleazd in limbajul Visual Basic
urmatoarea subrutina:

Private Sub CommandInchid_Click()
calcul_timp_conectare_capacitiv
Pi = 3.14159265358979
If DO6_LEA.QOE18.BackColor = &H8000000F Then
D06_LEA.QOE18.BackColor = &HCO00&
DO6_LEA.I_SL.BackColor = &HCO00&
DO6_LEA.SL_LEA.BackColor = &HCO00&
D0O6_LEA.Ul.text = DO6_LEA.U1B1.text
DO6_LEA.ful.text = DO6_LEA.fiUb.text
DO6_LEA.I1.text = Str(Sheetl.Range("h12").Value + 10 * Rnd(10))
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D0O6_LEA.12.text = Str(Val(D0O6_LEA.I1.text) + 2 * Rnd(10))
DO6_LEA.13.text = Str(Val(DO6_LEA.I1.text) + 2 * Rnd(10))
DO6_LEA.fil.text = DO6_LEA.TextFilea.text
D0O6_LEA.fi2.text = Str(Val(D0O6_LEA.fil.text) + 2 * 120)
If Val(DO6_LEA.fi2.text) > 360 Then
DO6_LEA.fi2.text = Str(Val(D0O6_LEA.fi2.text) - 360)
End If
DO06_LEA.fi3.text = Str(Val(D0O6_LEA.fil.text) + 120)
If Val(DO6_LEA.fi3.text) > 360 Then
DO06_LEA.fi3.text = Str(Val(D06_LEA.fi3.text) - 360)
End If
DO6_LEA.P_LEA.text = Str(Val(DO6_LEA.Ul.text) * Val(DO6_LEA.lI1.text) *
Cos(Val(D06_LEA.fil.text)) * Pi / 180)
D06 _LEA.Q LEA.text = Str(Val(DO6_LEA.Ul.text) * Val(DO6_LEA.lI1.text) *

Sin(Val(D06_LEA.fil.text)) * Pi / 180)

‘intrerupatorul este inchis adica este colorat in verde
DO6_LEA.I11.text = Str(Sheetl.Range('h12").Value + 10 * Rnd(10))
DO6_LEA.I12.text = Str(Val(DO6_LEA.I1.text) + 2 * Rnd(10))
DO6_LEA.13.text = Str(Val(DO6_LEA.I1.text) + 2 * Rnd(10))
DO6_LEA.fl.text = DO6_LEA.fb.text
'tensiunea pe linie

DO6_LEA.U1l.text = Str(Sheetl.Range("i12").Value + 10 * Rnd(10))
DO6_LEA.U1B1.text = DO6_LEA.U1.text
DO6_LEA.U1B2.text = DO6_LEA.U1.text
DO6_LEA.U2.text = Str(Val(DO6_LEA.Ul.text) + 2 * Rnd(10))
DO6_LEA.ul.text = DO6_LEA.U1.text
DO6_LEA.ub.text = DO6_LEA.U1l.text
DO6_LEA.U3.text = Str(Val(DO6_LEA.Ul.text) + 2 * Rnd(10))

'se calculeaza defazajul curentului pe LEA in functie de putere q/p
p = Val(DO6_LEA.P_LEA.text) + 2 * Rnd(10)

g = Val(D06_LEA.Q_LEA.text) + 2 * Rnd(10)
fill = Atn(q / p) * 180 / Pi

'DO6_LEA.fil.text = DO6_LEA.TextFilea.text
DO6_LEA.fil.text = Str(fill)

DO06_LEA.fi2.text = Str(Val(DO6_LEA.fil.text) + 2 * 120)

If Val(DO6_LEA.fi2.text) > 360 Then

DO06_LEA.fi2.text = Str(Val(DO6_LEA.fi2.text) - 360)
End If
DO6_LEA.fi3.text = Str(Val(D0O6_LEA.fil.text) + 120)
If Val(DO6_LEA.fi3.text) > 360 Then
DO6_LEA.fi3.text = Str(Val(D06_LEA.fi3.text) - 360)
End If
' DO6_LEA.fil.text = Str(Val(DO6_LEA.fb.text) + Val(DO6_LEA.TextFilea.text))
‘defazaj U linie
DO6_LEA.fiUl.text = DO6_LEA.fiUb.text

DO6_LEA.ful.text = DO6_LEA.fiUb.text
D0O6_LEA.fu2.text = Str(Val(DO6_LEA.ful.text) + 2 * 120)

If Val(DO6_LEA.fu2.text) > 360 Then
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D0O6_LEA.fu2.text = Str(Val(D0O6_LEA.fu2.text) - 360)

End If
DO6_LEA.fu3.text = Str(Val(D0O6_LEA.ful.text) + 1 * 120)

If Val(DO6_LEA.fu3.text) > 360 Then
D0O6_LEA.fu3.text = Str(Val(D0O6_LEA.fu3.text) - 360)

End If

End If
End Sub

Pentru calcul timp conectare avand in vedere ca tipul de sarcind in cazul liniilor
electrice aeriene este de tip capacitiv sau rezistiv s-a apelat o noua subrutina
“timp_conectare_capacitiv’ dupa cum urmeaza:
Sub calcul_timp_conectare_capacitiv()
Dim jj As Single
Dim fiUb As Single
Dim fb As Single
Dim tcom As Single
Dim temp As Single
Dim ucc As Single
Dim Pres As Single
FInchideControl.Tcc.text = Str(100 * Rnd(100))
fb = Val(FInchideControl.fb.Value)
fiub = Val(FInchideControl.fiUb.Value)
Pi = 3.14159265358979
tcom = Val(FInchideControl.Tcc.Value)
temp = Val(FInchideControl.Temperatura.Value)
ucc = Val(FInchideControl.ucc.Value)
Pres = Val(FInchideControl.Pres.Value)
s=1
jj = tzero(s, fiUb, fb)
If tcom > jj Then
Fors =2 To 10
jj = tzero(s, fiUb, fb)
If tcom < jj Then
Exit For

End If

Next s
End If
semiper = 1000 / (fb * 6)
' calcul semiperioada
FInchideControl.TextBoxTzero.text = Str(jj)
TzeroR = jj
TzeroS = TzeroR + 2 * semiper
TzeroT = TzeroR + semiper
FInchideControl.TextBoxTzeroS.text = Str(TzeroS)
FInchideControl.TextBoxTzeroT.text = Str(TzeroT)
' calcul coeficient intarziere temperatura
tic = tintarzC(temp)
' calcul coeficient intarziere tensiune actionare cc
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tiu = tintarzU(ucc)

‘calcul coeficient de intarziere functie de presiunea uleiului dispozitivului de actionare
tip = tintarzP(Pres)

tintarz = tic + tiu + tip

FInchideControl.textDelay.text = Str(tintarz)

‘calcul semiperioada

sem = 1000/ fb /2

' calcul nr semiperioade

nr_semiperioade = Int(tintarz / sem) + 1

'timp comanda inchidere intreruptor sarcina capacitiva sau rezistiva la trecere
tensiune prin zero

tcoml = jj + sem * nr_semiperioade

FInchideControl.Taction.text = Str(tcoml)

tcomIR = tcoml

tcomlS = tcomIR + 2 * semiper

tcomIT = tcomIR + semiper

FInchideControl.TextBoxTactionS.text = Str(tcomlS)
FInchideControl.TextBoxTactionT.text = Str(tcomIT)

End Sub

Tn acest program s-au folosit si urmatoarele functii pentru calcul coeficientilor
de intarziere si timpului de trecere prin zero.

Pentru calculul timpului de trecere prin zero am folosit solutia ecuatiei
trigonometrice (7.1.) astfel ca date de intrare avem: n - numarul de treceri prin zero
a tensiunii de bara
df-defazajul tensiunii de bara in grd.
f-frecventa
Function tzero(n, df, f)

Pi = 3.14159265358979
tzero = (Pi * n-df *2 *Pi/ 180) / (2 * Pi * f/ 1000)
End Function

Pentru calcul timpului de intarziere in functie de temperatura, pentru inchidere
am folosit o caracteristica de ordinul 2 care s-a determinat prin teste in capitolele
anterioare.

Function tintarzC(temp)
tintarzC = 0.0026 * temp * temp - 0.0829 * temp + 71.482
End Function

Pentru calcul timpului de intarziere in functie de tensiunea de curent continuu
ce alimenteaza bobina de inchidere intrerupator, am folosit o caracteristica liniara
care s-a determinat prin teste Tn capitolele anterioare.

Function tintarzU(ucc)
tintarzU = -0.2 * ucc + 44
End Function

Pentru calcul timpului de fintarziere in functie de presiunea uleiului din
dispozitivul de actionare al intrerupatorului, am folosit o caracteristica liniara care s-
a determinat prin teste in capitolele anterioare.
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Function tintarzP(Pu)
tintarzP = -0.3 * Pu + 99
End Function

Concluzii:
In urma simularilor se pot formula urmatoarele avantaje concluzii referitoare la
inchiderea controlatad a unui intrerupator de linie:

e permite obtinerea unei caracteristici curent si tensiune a carei forma este

echivalenta cu cea regasita in practica;

e permite citirea marimilor necesare procesului din sistemul de comanda control
prin intermediul Tag-uri interne, aceste valori sunt afisate in fereastra de lucru;

e permite modificarea marimilor necesare procesului de simulare prin
introducerea acestora manual;

o fereastra de dialog pentru simulare are grafica si modul de afisare identic cu
cel folosit in practica in sistemul de comanda control;

e se determina cu o precizie ridicata momentul de trecere prin zero a tensiunii,
folosind unghiul de defazaj al tensiunii pe fiecare faza, se presupune ca
sistemul in conditii normale este trifazat echilibrat si unghiul de defazaj al
tensiunii pe faza R este zero;

e permite calculul momentului de inchidere cu o precizie ridicata folosind
algoritmi de calcul la trecerea tensiunii de referinta prin zero;

¢ permite afisarea pozitiei intrerupatorului cu ajutorul colorarii dinamice;

e urmareste formele de unda ale curentului si tensiunii, obtinute de la instalatia
reald

o factorul de intarziere este calculat cu ajutorul testelor realizate;

e poate fi folosit in sinteza structurilor de conducere.

7.5. Deschiderea controlata a unui intreruptor de
autotransformator cu sistemul comanda control

Schema monofilara a celulei va fi reprezentata in jumatatea din stanga a
ecranului. Schema monofilard va reprezenta celula de AT fig. 7.10, utilizadnd
simbolurile si colorarea dinamica. [4] [6]

Fiecare bara colectoare/bard de transfer are inscriptionat in partea stédnga
numele si nivelul de tensiune al acesteia. De asemenea vor fi afisate informatiile
provenite de la fiecare bard (tensiunea de linie si frecventa) prin intermediul unei
etichete dinamice. In partea de jos a celulei va fi afisatd o eticheta dinamica ce contine
informatii, cu privire la nivelul curentilor pe fiecare faza, tensiunile de linie pe AT,
frecventa, valoarea si sensul puterii active si reactive). Acest ecran va avea butoane
pentru activarea/dezactivarea anumitor automatizari.

De asemenea este prezent un buton — eticheta denumit ,Semnalizari protectii”
ce va permite deschiderea unei alte ferestre, sub acest buton, in care sunt afisate,
prin intermediul LED-urilor de avertizare, semnalele provenite de la protectii aferente
AT. Aceste semnalizari vor fi grupate in functie de terminalul numeric care le

genereaza.
Butoanele aferente acestei ferestre si functiile acestora sunt urmatoarele:
- butonul — eticheta, fara confirmare, ,Anulare semnalizari”, va determina

stingerea LED — urilor de semnalizare in cazul in care semnalul ce a determinat
aprinderea acestora a disparut;
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- butonul — etichetd, fara confirmare, ,X"” permite inchiderea acestei ferestre.

Vor fi prezente etichete dinamice pentru semnalizarea starii fiecarei grupe de
protectii si a unitatii locale de protectie diferentiald de bare.

Lungimea racordului va fi afisata intr-o fereastra (fig. 7.10) ce se va deschide
n momentul apasarii butonului — eticheta , Activ” de pe eticheta statica , Caracteristici
LEA”.

Butonul ,Anulare” aferent ferestrei va determina inchiderea acesteia. Aceasta
fereastra va contine informatii cu privire la lungimea racordului in Km, valorile primare
ale impedantei, reactantei si rezistentei. Tn partea de sus a ecranului este inscriptionat
nivelul de tensiune la care se afla celula, tipul si numele celulei.

AT1 220 kV
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Fig. 7. 10 Ecran comanda celuld autotransformator
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AT1 220 kV
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Fig. 7. 11 Ecran deschidere intreruptor AT

La selectarea intreruptorului de AT, daca acesta este inchis se va deschide o
fereastra fig.7.11, ce va contine urmatoarele elemente:
- 0 eticheta statica inscriptionata ,,Manevra intreruptor”;
-un buton — etichetd, fara confirmare, inscriptionat ,Anulare” ce permite
inchiderea ferestrei.
-doua butoane - eticheta, cu confirmare, (,Deschidere”, ,Deschidere
controlata”) ce permit realizarea deschiderii intreruptorului.
Pentru alegerea butonului de ,Deschidere” acesta va avea ca efect deschiderea
intreruptorului fara nici un control.
Daca se alege butonul ,,Deschidere controlata” atunci se va deschide o alta
fereastra fig.7.12, care este optiunea pentru controlul timpului de deschidere al
intreruptorului de AT.
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AT1 220 kV
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Fig. 7. 12 Ecran deschidere controlata intreruptor AT

La selectarea ,,Deschidere controlata” se va deschide o fereastra fig.7.12 ce
va contine aceleasi elemente ce trebuie completate ca si la deschiderea controlata a
unui Intreruptor la o celuld de linie.

Concluzii:
In urma simularilor se pot formula urmatoarele avantaje concluzii referitoare la
deschiderea controlatd a unui intrerupator de autotransformator:
¢ permite obtinerea unei caracteristici curent si tensiune a carei forma este
echivalenta cu cea regasita in practica;
e permite citirea marimilor necesare procesului din sistemul de comanda control
prin intermediul Tag-uri interne, aceste valori sunt afisate in fereastra de lucru;
e permite modificarea marimilor necesare procesului de simulare prin
introducerea acestora manual;
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¢ se determina cu o precizie ridicatd momentul de trecere prin zero a curentului
folosind unghiul de defazaj al curentului pe fiecare faza, se presupune ca
sistemul in conditii normale este trifazat echilibrat;

e permite calculul momentului de deschidere la trecerea prin zero a curentului
cu o precizie ridicata folosind algoritmi de calcul;

e permite afisarea pozitiei intrerupdtorului cu ajutorul colorarii dinamice;

e urmareste formele de unda ale curentului si tensiunii, obtinute de la instalatia
reala;

o factorul de intarziere este calculat cu ajutorul testelor realizate;

e poate fi folosit in sinteza structurilor de conducere.
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cu sistemul comanda control

7.6. 1Inchiderea controlati a unui intreruptor de
autotransformator cu sistemul comanda control

Ferestrele de dialog fig.7.13 si fig.7.14, la inchiderea controlatd a unui
intreruptor de autotransformator, sunt identice cu cele de inchidere controlata a unui
ntreruptor de linie.

Fiecare bara colectoare/bara de transfer are inscriptionat in partea stanga
numele si nivelul de tensiune al acesteia. De asemenea vor fi afisate informatiile
provenite de la fiecare bara (tensiunea la bornele autotransformatorului si frecventa)
prin intermediul unei etichete dinamice.

Tn partea de jos a celulei de autotransformator va fi afisatda o etichetd
dinamicd ce contine informatii, cu privire la nivelul curentilor de pe fiecare faza
(tensiunile de linie si de faza, frecventa, valoarea si sensul puterii active si reactive).

Acest ecran va avea butoane pentru activarea/dezactivarea anumitor
automatizari. De asemenea este prezent un buton — etichetd denumit ,,Semnalizari
protectii” ce va permite deschiderea unei alte ferestre, sub acest buton, in care sunt
afisate, prin intermediul LED-urilor de avertizare, semnalele provenite de la protectii.
Aceste semnalizari vor fi grupate in functie de terminalul numeric care le genereaza.
Momentul de inchidere controlata in cazul unei sarcini inductive se face avand ca
referinta tensiunea de bara si momentul cand tensiunea se gaseste pe maximul
acesteia avand in vedere defazajul curentului cu /2 fata de tensiune.

Pentru a calcula timpul de deschidere controlata a intreruptorului va trebui sa citim
din sistemul de comanda control urmatoarele marimi:
Elemente sarcina:
¢ IR- este valoarea efectiva a curentului pe faza R in A;
¢ IS- este valoarea efectiva a curentului pe faza S in A;
¢ IT- este valoarea efectiva a curentului pe faza S in A;
e Defazajul o IR curentului pe faza R;
e Defazajul o IS curentului pe faza S;
e Defazajul o IT curentului pe faza T;
¢ URN- este valoarea efectiva a tensiunii pe faza R fata de nul;
¢ USN- este valoarea efectiva a tensiunii pe faza S fata de nul;
¢ UTN- este valoarea efectiva a tensiunii pe faza T fata de nul;
e Defazajul ® URN tensiunii pe faza R;
e Defazajul © USN tensiunii pe faza S;
e Defazajul ® UTN tensiunii pe faza T;
¢ Puterea activa P in MW;
¢ Puterea reactiva Q in MVAr
Valori sincronizare:
¢ U sarcina- este valoarea efectiva a tensiunii de sarcina pe faza R fata de nul in
kV;
¢ U bare - este valoarea efectiva a tensiunii de bara pe faza R fata de nul in kV;
o f sarcina - este valoarea frecventei pe linie Tn Hz;
o f bare - este valoarea frecventei pe bare in Hz;
e Fiu sarcina defazajul o U sarcina tensiune pe faza R;
Fiu bare defazajul o U bare tensiune pe faza R

155
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AT1 220 kY
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Fig. 7. 13 Ecran inchidere intreruptor AT
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cu sistemul comanda control

AT1 220 kY

| —

AT ]
Inchidere controlata X

EREN

Fig. 7. 14 Ecran inchidere controlatd AT

[ ]
Parametrii intreruptor:

e Temperatura C;

e Tensiunea de serviciu curent continuu care alimenteazd bobina de

anclansare/declansare intreruptor;

e Presiunea agentului mecanismului de actionare intreruptor.
Caracteristici LEA

e D lungimea liniei in km;

¢ Xpr reactanta liniei in Q;

¢ Rpr rezistenta liniei in Q;

e Unghiul liniei Fi in”°
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Pentru simulare am introdus aceste marimi si programul genereaza aleator
un timp de comanda pentru calculul timpului de actionare bobina de inchidere.

Se va calcula momentul trecerii prin zero a caracteristicii tensiunii de bare
pentru fiecare faza care este apoi afisata in casuta tzero R, S, T in milisecunde. Se
calculeaza timpul de intarziere propriu intrerupatorului pentru fiecare faza tdelay
afisandu-se numai pentru faza R.

Programul calculeaza momentul de timp pentru actionare bobind inchidere
intreruptor respectiv t actionare, care este afisat pentru fiecare faza in milisecunde.
Pentru efectuarea acestei operatii se va selecta butonul ,Inchidere” iar pentru
salvarea marimilor necesare deschiderii se va apela butonul ,Salvare Date”.

La selectarea buton ,Inchidere” se apeleazd in limbajul Visual Basic
urmatoarea subrutina:

Private Sub CommandInchid_Click()
calcul_timp_conectare_inductiv
Pi = 3.14159265358979
If DO6_LEA.QOE18.BackColor = &H8000000F Then
DO6_LEA.QOE18.BackColor = &HCO00&
D06 _LEA.lI_SL.BackColor = &HCO00&
DO6_LEA.SL_LEA.BackColor = &HC000&
D06 _LEA.Ul.text = DO6_LEA.U1B1.text
D06_LEA.ful.text = DO6_LEA.fiUb.text
DO6_LEA.I1.text = Str(Sheetl.Range('h12").Value + 10 * Rnd(10))
DO6_LEA.I12.text = Str(Val(DO6_LEA.I1.text) + 2 * Rnd(10))
DO6_LEA.13.text = Str(Val(DO6_LEA.I1.text) + 2 * Rnd(10))
DO06_LEA.fil.text = DO6_LEA.TextFilea.text
DO6_LEA. fi2.text = Str(Val(D0O6_LEA.fil.text) + 2 * 120)

If Val(DO6_LEA.fi2.text) > 360 Then
DO6_LEA.fi2.text = Str(Val(D06_LEA.fi2.text) - 360)
End If
DO6_LEA.fi3.text = Str(Val(DO6_LEA.fil.text) + 120)
If Val(DO6_LEA.fi3.text) = 360 Then
DO6_LEA.fi3.text = Str(Val(D06_LEA.fi3.text) - 360)
End If
DO6_LEA.P_LEA.text = Str(Val(DO6_LEA.U1.text) * Val(DO6_LEA.I1.text) *
Cos(Val(D06_LEA.fil.text)) * Pi / 180)
DO6_LEA.Q_LEA.text = Str(Val(DO6_LEA.U1.text) * Val(DO6_LEA.I1.text) *
Sin(Val(DO6_LEA. fil.text)) * Pi / 180)

‘intrerupatorul este inchis adica este colorat in verde
DO6_LEA.11.text = Str(Sheetl.Range('h12").Value + 10 * Rnd(10))
DO6_LEA.I12.text = Str(Val(DO6_LEA.I1.text) + 2 * Rnd(10))
D06_LEA.I13.text = Str(Val(DO6_LEA.l11.text) + 2 * Rnd(10))
DO6_LEA.fl.text = DO6_LEA.fb.text

'tensiunea pe linie

DO6_LEA.U1l.text = Str(Sheetl.Range("i1l2").Value + 10 * Rnd(10))
DO6_LEA.U1B1.text = DO6_LEA.U1.text

D06_LEA.U1B2.text = DO6_LEA.U1.text

DO6_LEA.U2.text = Str(Val(DO6_LEA.Ul.text) + 2 * Rnd(10))
DO06_LEA.ul.text = DO6_LEA.U1.text

DO6_LEA.ub.text = DO6_LEA.U1.text
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D06_LEA.U3.text = Str(Val(D0O6_LEA.U1l.text) + 2 * Rnd(10))
'se calculeaza defazajul curentului pe LEA in functie de putere g/p
p = Val(DO6_LEA.P_LEA.text) + 2 * Rnd(10)
g = Val(D06_LEA.Q_LEA. text) + 2 * Rnd(10)
fill = Atn(q / p) * 180 / Pi
'D06_LEA.fil.text = DO6_LEA.TextFilea.text
DO6_LEA.fil.text = Str(fill)
DO06_LEA.fi2.text = Str(Val(DO6_LEA.fil.text) + 2 * 120)
If Val(DO6_LEA.fi2.text) > 360 Then
DO6_LEA fi2.text = Str(Val(D06_LEA.fi2.text) - 360)
End If
DO06_LEA.fi3.text = Str(Val(DO6_LEA.fil.text) + 120)
If Val(DO6_LEA.fi3.text) > 360 Then
DO06_LEA.fi3.text = Str(Val(D06_LEA.fi3.text) - 360)
End If
' DO6_LEA fil.text = Str(Val(DO6_LEA.fb.text) + Val(D0O6_LEA.TextFilea.text))
‘defazaj U linie
DO06_LEA. fiUl.text = DO6_LEA.fiUb.text
DO6_LEA.ful.text = DO6_LEA.fiUb.text
D06_LEA.fu2.text = Str(Val(DO6_LEA.ful.text) + 2 * 120)
If Val(DO6_LEA.fu2.text) > 360 Then
D06_LEA.fu2.text = Str(Val(DO6_LEA.fu2.text) - 360)
End If
DO6_LEA.fu3.text = Str(Val(DO6_LEA.ful.text) + 1 * 120)
If Val(DO6_LEA.fu3.text) > 360 Then
DO6_LEA.fu3.text = Str(Val(DO6_LEA.fu3.text) - 360)
End If
End If
End Sub

Pentru calculul timpului de conectare, avand in vedere ca tipul de sarcina in
cazul autotransformatoarelor este de tip inductiv s-a apelat o noud subrutina

“timp_conectare_inductiv’, dupa cum urmeaza:

Sub calcul_timp_conectare_inductiv()

Dim jj As Single

Dim fiUb As Single

Dim fb As Single

Dim tcom As Single

Dim temp As Single

Dim ucc As Single

Dim Pres As Single

fb = Val(FInchideControl.fb.Value)

fiub = Val(FInchideControl.fiub.Value)

Pi = 3.14159265358979
FInchideControl.Tcc.text = Str(100 * Rnd(100))
tcom = Val(FInchideControl.Tcc.Value)

temp = Val(FInchideControl.Temperatura.Value)
ucc = Val(FInchideControl.ucc.Value)

Pres = Val(FInchideControl.Pres.Value)

s=1
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jj = tzero(s, fiUb, fb)
If tcom > jj Then
Fors =2 To 10
jj = tzero(s, fiUb, fb)
If tcom < jj Then
Exit For
End If
Next s
End If
semiper = 1000 / (fb * 6)
' calcul semiperioada
FInchideControl.TextBoxTzero.text = Str(jj)
TzeroR = jj
TzeroS = TzeroR + 2 * semiper
TzeroT = TzeroR + semiper
FInchideControl.TextBoxTzeroS.text = Str(TzeroS)
FInchideControl.TextBoxTzeroT.text = Str(TzeroT)
' calcul coeficient intarziere temperatura
tic = tintarzC(temp)
' calcul coeficient intarziere tensiune actionare cc
tiu = tintarzU(ucc)
‘calcul coeficient de intarziere functie de presiunea uleiuli dispozitivului de actionare
tip = tintarzP(Pres)
tintarz = tic + tiu + tip
FInchideControl.textDelay.text = Str(tintarz)
‘calcul semiperioada
sem = 1000/ fb /2
' calcul nr semiperioade
nr_semiperioade = Int(tintarz / sem) + 1
'timp comanda inchidere intreruptor sarcina inductiva trebuie sa fie pe maxim
tensiune +sem/2
tcoml = jj + sem * nr_semiperioade + sem / 2
FInchideControl.Taction.text = Str(tcoml)
tcomIR = tcoml
tcomlIS = tcomIR + 2 * semiper
tcomIT = tcomIR + semiper
FInchideControl.TextBoxTactionS.text = Str(tcomlS)
FInchideControl.TextBoxTactionT.text = Str(tcomIT)
End Sub
Function tzero(n, df, f)
Pi = 3.14159265358979
tzero = (Pi *n-df *2 *Pi/180) / (2 * Pi * f/ 1000)
End Function
Function tintarzC(temp)
tintarzC = 0.0026 * temp * temp - 0.0829 * temp + 71.482
End Function
Function tintarzU(ucc)
tintarzU = -0.2 * ucc + 44
End Function
Function tintarzP(Pu)
tintarzP = -0.3 * Pu + 99
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End Function

Concluzii:
In urma simularilor se pot formula urmatoarele avantaje concluzii referitoare la
inchiderea controlata a unui intrerupator de autotransformator:

e permite obtinerea unei caracteristici curent si tensiune a carei forma este

echivalenta cu cea regasita in practica;

e permite citirea marimilor necesare procesului din sistemul de comanda control
prin intermediul Tag-uri interne, aceste valori sunt afisate in fereastra de lucru;

e permite modificarea marimilor necesare procesului de simulare prin
introducerea acestora manual;

o fereastra de dialog pentru simulare are grafica si modul de afisare identic cu
cel folosit in practica in sistemul de comanda control;

e se determina cu o precizie ridicatd momentul de trecere prin zero a tensiunii
folosind unghiul de defazaj al tensiunii pe fiecare faza, se presupune ca
sistemul in conditii normale este trifazat echilibrat si unghiul de defazaj al
tensiunii pe faza R este zero;

e permite calculul momentului de inchidere care este pe maximul tensiunii de
referinta cu o precizie ridicata folosind algoritmi de calcul;

¢ permite afisarea pozitiei intrerupatorului cu ajutorul colorarii dinamice;

e urmareste formele de unda ale curentului si tensiunii, obtinute de la instalatia
reald;

o factorul de intarziere este calculat cu ajutorul testelor realizate;

¢ poate fi folosit in sinteza structurilor de conducere.

7.7. Reprezentare grafica comutarea controlata a unui
intreruptor de linie cu sistemul comanda control

Pentru reprezentarea grafica a marimilor electrice ce intervin in procesul de
deschidere a intrerupatorului, am realizat o subrutind care poate fi apelata de butonul
"TRASARE GRAFIC” fig.7.15

La apelarea acestui buton se deschide o fereastra fig.7.16 cu urmatoarele
butoane :

e un buton — eticheta, fara confirmare, inscriptionat ,Traseaza grafic DESCHIS
”, ce permite trasarea graficului pentru operatia de deschidere. .
e un buton — eticheta, fara confirmare, inscriptionat ,Traseaza grafic INCHIS ”,
ce permite trasarea graficului pentru operatia de inchidere.
e un buton — etichetd, fara confirmare, inscriptionat ,Stergere ”, ce permite
stergerea imaginii cu graficul.
e un buton — eticheta, fara confirmare, inscriptionat ,Memorare
memorarea imaginii si stergerea graficului.
e un buton — eticheta, fara confirmare, inscriptionat ,Redesenare ”, ce permite
redesenarea imaginii graficului memorat prin comanda anterioara.
un buton — eticheta, fara confirmare, inscriptionat ,Close ”, ce permite Tinchiderea
ferestrei de dialog "Trasare Grafic” .

In acest ecran avem reprezentat in partea superioara tensiunea trifazata de
bara, pe axa verticald in marimi relative adica Ur , Us , Ut / Ur in raport cu timpul
intr-un interval de 200 ms.

Al doilea grafic prezinta curentul trifazat pe linie reprezentat in marimi relative
Ir , Is, It/ Ir In raport cu timpul intr-un interval de timp de 200 ms.

, ce permite
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Din graficul curentilor se observa intreruperea curentului la trecerea prin zero
a acestuia, pe cele trei faze. Momentele de timp la care se produce operatia de
deschidere a contactelor intrerupatorului sunt cele calculate in pagina de deschidere
fig. 7.15

Pentru reprezentare grafica a operatiei de inchidere controlata fig.7.17 se
alege buton "Trasare Grafic” din fereastra de dialog “Inchidere controlatd” ce are ca
rezultat deschiderea ferestrei "Trasare Grafic”.

Dupa selectarea butonului "Trasare grafic INCHIS” fig.7.18, pe acest ecran se
va reprezenta grafic in partea superioara tensiunea trifazata pe bara in valori relative
functie de timp, precum si curentul trifazat in cel de al doilea grafic. Se observa ca in
cazul liniilor electrice, momentul de conectare este la trecerea tensiunii de referinta
prin zero fig.7.18.
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Fig. 7. 15 Ecran deschidere controlata a unui intreruptor de linie cu optiunea trasare grafic '

Pentru "Trasare grafic DESCHIS” fig.7.18, s-a folosit urmatoarea subrutina:
Private Sub CommandButton8_Click()
Dim shpTemp As Shape

Dim xorigl As Single

Dim yorigl As Single

Dim xgrafl As Single

Dim ygrafl As Single

Dim UL1E As Single

Dim defUL1E As Single

Dim scaraX As Single

Dim scaraY As Single

Dim X1 As Single

Dim Y1 As Single

Dim coef As Double

Dim X2 As Single

Dim Y2 As Single
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Dim i As Single
Dim tcR As Single
Dim unghtcR As Single
Dim tzero As Single
Dim ughTzero As Single
xorigl =5
yorigl = Grafic.Height / 3/ 2
xgrafl = Grafic.Width - 5
ygrafl = Grafic.Height / 3/ 2 — Gra
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorigl, yorigl, xgrafl, yorigl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorigl, yorigl, xorigl, ygrafl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
m_objDrawing.TextEffect xorigl, yorigl, msoTextEffect27, "O", "Veranda", 11
fic.Height / 3
' se traseaza axa oX pentru faza R
'se deseneaza tensiunea faza R
UL1E = Val(FDeschidControl.U1)
defUL1E = Val(FDeschidControl.ful)
m_objDrawing.TextEffect xorigl, 5, msoTextEffect27, "Ur,Us,Ut (kV)", "Veranda",
11
m_objDrawing.TextEffect xgrafl, yorigl, msoTextEffect27, "t (ms)", "Veranda", 11

Trasare Grafic x

si(e9) ||

1(Q0)

SB1A(Q1 |

raseaza grafic DESCHIS || Traseaza grafic INCHIS | Stergere

Memorare | Redesenare Close

oA
Fig. 7. 16 Ecran reprezentare grafica operatia de deschidere controlata a unui intreruptor de
linie
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LEA 220 kv x

Inchidere controlata

Fig. 7. 17 Ecran inchidere controlata intrerupator linie si optiunea trasare grafic

LEA 220KV Tracare Grafic X

. "»“' T

Ints Itfir

Fig. 7. 18 Ecran reprezentare grafica operatia de inchidere controlata a unui intreruptor de linie
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X1 = xorigl
Y1 = yorigl
coef = 1.74532925199433E-02
scaraY = ygrafl / UL1E
scaraX = xgrafl / (360 * 5 * 2)
Fori=1To 360 *5* 2 Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 0)
'ActiveSheet.Shapes.AddLine(X1, Y1, X2, Y2).Select
'Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = cul
'Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

X1 = X2
Y1=Y2
Next i

'se deseneaza tensiunea faza S

UL1E = Val(FDeschidControl.U2)

defUL1E = Val(FDeschidControl.fu2)

X1 = xorigl

Y1 = yorigl

Fori=1To 360 *2 *5 Step 5

X2 = xorigl + i * scaraX

Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY

Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 255, 0)

X1 = X2

Y1=Y2

Next i

'se deseneaza tensiunea faza T

UL1E = Val(FDeschidControl.U3)

defUL1E = Val(FDeschidControl.fu3)

X1 = xorigl
Y1 = yorigl
Fori=1To360*5*2Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)
X1 = X2
Yl1=Y2
Next i
' se traseaza al doilea grafic pentru curent
yorigl = Grafic.Height / 2
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorigl, yorigl, xgrafl, yorigl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
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If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorigl, yorigl, xorigl, ygrafl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
""se deseneaza curentul faza R
UL1E = Val(FDeschidControl.l1)
defUL1E = Val(FDeschidControl.fil)
m_objDrawing.TextEffect xorigl, yorigl - Grafic.Height / 3, msoTextEffect27,
"Ir,Is,It (A)", "Veranda", 11
m_objDrawing.TextEffect xgrafl, yorigl, msoTextEffect27, "t (ms)", "Veranda", 11
tzero = Val(FDeschidControl.TextBoxTzero)
tcR = Val(FDeschidControl.Taction)
scaraY = (Grafic.Height / 3 / 2 - Grafic.Height / 3) / UL1E
ughTzero = tzero * 360 * 5 / 100
X2 = xorigl + ughTzero * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((ughTzero + defUL1E) * coef) * scaraY
X1 = X2
Y1=Y2+ 25
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 0)
X1 = xorigl
Y1 = yorigl
‘transformare timp (ms) in grade
unghtcR = tcR * 360 * 5 / 100
For i =1 To unghtcR Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 0)

X1 = X2
Y1=Y2
Next i

se deseneaza curentul faza S
UL1E = Val(FDeschidControl.12)
defUL1E = Val(FDeschidControl.fi2)
tcR = Val(FDeschidControl.TextBoxTactionS)
'se deseneaza prima trecere prin zero curentul faza S
tzero = Val(FDeschidControl.TextBoxTzeroS)
ughTzero = tzero * 360 * 5/ 100
X2 = xorigl + ughTzero * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((ughTzero + defUL1E) * coef) * scara¥Y
X1 = X2
Y1=Y2+ 25
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 255, 0)
X1 = xorigl
Y1 = yorigl
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‘transformare timp (ms) in grade
unghtcR = tcR * 360 * 5 / 100
For i = 1 To unghtcR Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 255, 0)
X1 = X2
Y1 =Y2
Next i
""se deseneaza curentul faza T
UL1E = Val(FDeschidControl.13)
defUL1E = Val(FDeschidControl.fi3)
tcR = Val(FDeschidControl.TextBoxTactionT)
'se deseneaza prima trecere prin zero curentul faza T
tzero = Val(FDeschidControl.TextBoxTzeroT)
ughTzero = tzero * 360 * 5 / 100
X2 = xorigl + ughTzero * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((ughTzero + defUL1E) * coef) * scaraY
X1 = X2
Y1=Y2+ 25
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)
X1 = xorigl
Y1 = yorigl
‘transformare timp (ms) in grade
unghtcR = tcR * 360 * 5/ 100
For i = 1 To unghtcR Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)
X1 = X2
Y1=Y2
Next i
' se traseaza al treilea grafic pentru timp
yorigl = 2 * Grafic.Height / 2
ygrafl = 2 * Grafic.Height / 2 - Grafic.Height / 3
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorigl, yorigl, xgrafl, yorigl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorigl, yorigl, xorigl, ygrafl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0O, O, 0)
m_objDrawing.Paint
End Sub A
Pentru "Trasare grafic INCHIS” fig.7.18, sa folosit urmatoarea subrutina:
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Private Sub CommandButton12_Click()
Dim shpTemp As Shape
Dim xorigl As Single
Dim yorigl As Single
Dim xgrafl As Single
Dim ygrafl As Single
Dim UL1E As Single
Dim defUL1E As Single
Dim scaraX As Single
Dim scaraY As Single
Dim X1 As Single
Dim Y1 As Single
Dim coef As Double
Dim X2 As Single
Dim Y2 As Single
Dim i As Single
Dim tcR As Single
Dim unghtcR As Single
Dim tzero As Single
Dim ughTzero As Single
xorigl =5
yorigl = Grafic.Height / 3/ 2
xgrafl = Grafic.Width - 5
ygrafl = Grafic.Height / 3 / 2 - Grafic.Height / 3
' se traseaza axa oX pentru faza R
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorigl, yorigl, xgrafl, yorigl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0O, 0)
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorig1, yorigl, xorigl, ygrafl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(O, 0, 0)

m_objDrawing.TextEffect xorigl, yorigl, msoTextEffect27, "O", "Veranda", 11
'se deseneaza tensiunea faza R
UL1E = Val(FInchideControl.U1)
defUL1E = Val(FInchideControl.ful)
m_objDrawing.TextEffect xorigl, 5, msoTextEffect27, "UB R,UB S,UB T (kV)",
"Veranda", 11
m_objDrawing.TextEffect xgrafl - 50, yorigl, msoTextEffect27, "t (ms)", "Veranda",
11
X1 = xorigl
Y1 = yorigl
coef = 1.74532925199433E-02
scaraY = ygrafl / UL1E
scaraX = xgrafl / (360 * 10)
Fori=1To 360 * 10 Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 0)
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'ActiveSheet.Shapes.AddLine(X1, Y1, X2, Y2).Select
'Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = cul
'Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

X1 = X2
Y1=Y2
Next i

'se deseneaza tensiunea faza S
UL1E = Val(FInchideControl.U2)
defUL1E = Val(FInchideControl.fu2)
X1 = xorigl
Y1 = yorigl
Fori=1To 360 * 10 Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 255, 0)
'ActiveSheet.Shapes.AddLine(X1, Y1, X2, Y2).Select
'Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = cul
‘Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

X1 = X2
Y1=Y2
Next i

‘'se deseneaza tensiunea faza T

UL1E = Val(FInchideControl.U3)

defUL1E = Val(FInchideControl.fu3)

X1 = xorigl

Y1 = yorigl

Fori =1 To 360 * 10 Step 5

X2 = xorigl + i * scaraX

Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY

Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)
X1 = X2
Y1=Y2
Next i
' se traseaza al doilea grafic pentru curent
yorigl = Grafic.Height / 2
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorigl, yorigl, xgrafl, yorigl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(O, 0, 0)
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(xorigl, yorigl, xorigl, ygrafl)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 2
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
""'se deseneaza curentul faza R
UL1E = Val(FInchideControl.I1)
defUL1E = Val(FInchideControl.fil)
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m_objDrawing.TextEffect xorigl, yorigl - 2 * Grafic.Height / 3, msoTextEffect27,
"IR,IS,IT (A)", "Veranda", 11
m_objDrawing.TextEffect xgrafl - 50, yorigl, msoTextEffect27, "t (ms)", "Veranda",
11
tzero = Val(FInchideControl.TextBoxTzero)
tcR = Val(FInchideControl.Taction)
scaraY = (Grafic.Height / 3 / 2 - Grafic.Height / 3) / UL1E
ughTzero = tzero * 360 * 5/ 100
X2 = xorigl + ughTzero * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((ughTzero + defUL1E) * coef) * scaraY
X1 = X2
Y1=Y2+ 25
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 0)
‘transformare timp (ms) in grade
unghtcR = tcR * 360 * 5/ 100
For i = unghtcR To 360 * 10 Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
If i = unghtcR Then

X1 = X2
Y1=Y2
End If

Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 0)
X1 = X2
Y1=Y2
Next i

""'se deseneaza curentul faza S
UL1E = Val(FInchideControl.12)
defUL1E = Val(FInchideControl.fi2)
tcR = Val(FInchideControl.TextBoxTactionS)
'se deseneaza prima trecere prin zero curentul faza S
tzero = Val(FInchideControl.TextBoxTzeroS)
ughTzero = tzero * 360 * 5 / 100
X2 = xorigl + ughTzero * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((ughTzero + defUL1E) * coef) * scaraY
X1 = X2
Y1=Y2+ 25
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 255, 0)
'transformare timp (ms) in grade
unghtcR = tcR * 360 * 5/ 100
For i = unghtcR To 360 * 10 Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
If i = unghtcR Then
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X1 = X2
Y1l=Y2
End If

Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 255, 0)
X1 = X2
Y1=Y2
Next i
""se deseneaza curentul faza T
UL1E = Val(FInchideControl.13)
defUL1E = Val(FInchideControl.fi3)
tcR = Val(FInchideControl.TextBoxTactionT)
'se deseneaza prima trecere prin zero curentul faza T
tzero = Val(FInchideControl.TextBoxTzeroT)
ughTzero = tzero * 360 * 5 / 100
X2 = xorigl + ughTzero * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((ughTzero + defUL1E) * coef) * scaraY
X1 = X2
Y1=Y2+ 25
Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)
‘transformare timp (ms) in grade
unghtcR = tcR * 360 * 5 / 100
For i = unghtcR To 360 * 10 Step 5
X2 = xorigl + i * scaraX
Y2 = yorigl - UL1E * Sin((i + defUL1E) * coef) * scaraY
If i = unghtcR Then

X1 = X2
Y1=Y2
End If

Set shpTemp = m_objDrawing.Line(X1, Y1, X2, Y2)
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.Weight = 1
If Not shpTemp Is Nothing Then shpTemp.Line.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)
X1 = X2
Y1=Y2
Next i
m_objDrawing.Paint
End Sub

Concluzii:
In urma simularilor se pot formula urmé&toarele avantaje concluzii referitoare la
Trasare grafic comutare controlata a unui intrerupator:
e permite vizualizarea caracteristicii curent si tensiune dupa fiecare operatie,
aceasta fiind o verificare final3;
e permite vizualizarea la o scara adecvata a momentului de intrerupere sau
pornire a curentului;
e permite modificarea marimilor necesare procesului de simulare prin
introducerea acestora manual
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8. ANCLANSAREA AUTOMAT\;\ A
ALIMENTARII DE REZERVA CU
SISTEMUL COMANDA CONTROL

8.1. Notiuni generale AAR

Asigurarea continuitatii in alimentarea cu energie electrica a consumatorilor,
este una din problemele principale ale proiectarii si exploatarii sistemelor electrice.
Indiferent de tipul si importanta consumatorului, nu se poate intrerupe
alimentarea pana la repararea defectului si deci, restabilirea alimentarii normale. Trebuie
rezolvata aceasta alimentare a consumatorilor pe durata avariilor.
Pentru aceasta se pot adopta doua solutii:

- dubla alimentare consta in faptul ca, desi pentru alimentarea consumatorului este
necesar un singur element de legatura (linie sau transformator), se prevad doua
elemente care sunt ambele in functiune. Astfel, elementele de legatura sunt in
functiune tot timpul incarcate cu jumatate din puterea necesara consumatorului.
La defectarea unuia din elemente, celdlalt preia intreaga sarcina.

- alimentarea de rezerva.

Alimentarea consumatorilor deosebit de importanti (categoria I) trebuie sa
se faca, de regula, de la surse de alimentare independente, astfel incat la iesirea din
functiune a uneia dintre ele, cealalta sa intre automat in functiune in timpul cel mai
scurt, astfel ca functionarea consumatorilor sa nu fie perturbata.

Pentru consumatorii importanti (categoria II), alimentarea de rezervda a unui
consumator este constituitda din alimentarea normala a altui consumator si invers
(fiecare consumator sa serveasca de rezerva unul altuia).

Consumatorii din serviciile proprii ale statilor electrice de inalta tensiune sunt
de categoria I.

Consumatorii racordati pe barele de servicii interne dintr-o statie electrica
(consumatori de curent alternativ) se impart in doua categorii:

- consumatori vitali,

- consumatori nevitali.

Consumatorii vitali sunt consumatorii care asigura functionarea normala a
instalatiilor. Intreruperea acestor consumatori afecteaza grav siguranta in functionare a
statiei electrice de inaltd tensiune. Acestia sunt cu regim de functionare continuu si
functionare intermitentd.Din aceasta categorie fac parte:

- pompele de ulei si ventilatoarele transformatoarelor;

- pompele de ulei ale mecanismelor de actionare ale intreruptoarelor;

- instalatiile tampon de incarcare a bateriei de curent continuu;

- instalatiile de iluminat si incalzire.

Pentru toti consumatorii vitali se asigura alimentarea de rezerva, folosindu-se
sistemul AAR. Pentru consumatorii nevitali (consumatori care nu intervin Tn procesul
de functionare al statiilor electrice), restabilirea automata a alimentarii nu este
necesara. Scopul unei scheme de anclansare automata a alimentarii de rezerva este ca
in momentul disparitiei tensiunii, din orice cauza, alimentarea principala nu mai este in
masura sa satisfaca cererile consumatorilor (manevre gresite sau avarii) sa intre in
functiune alimentarea de rezerva.
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Fig. 8. 1 Schema simpla de AAR

In fig. 8.1 avem reprezentatd o schema monofilard principiala de conexiuni si
variatia tensiunii si curentului pe bare functie de timp la functionarea schemei AAR.

E 'trrx'
- t

i o

Fig. 8. 2 Variatia tensiunii pe bare functie de timp la functionarea schemei AAR

in fig. 8.2 este reprezentatd variatia tensiunii si curentului functie de timp la
functionarea schemei AAR unde: to este momentul scaderii tensiunii, pana la acest
moment instalatia functioneaza normal, Unom tensiunea in regim nominal, Inom curentul
in regim normal. Momentul to este considerat momentul aparitiei defectului care are ca
efect caderea totald a tensiunii. [5] [6]

Dupa un timp numit timpul anclansarii automate a alimentarii de rezerva (tasr)
este cuplata alimentarea de rezerva.

Tn acest interval de timp motoarele si-au redus turatia, astfel incat la aparitia tensiunii
are loc un proces de autopornire; curentul absorbit de la sursa lre,. este mai mare decat
n regim normal de alimentare l;nom, iar tensiunea de revenire Uy, €ste mai mica decét
tensiunea normala datorita caderii de tensiune prin impedanta liniei de alimentare sau a
transformatorului.
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Daca tensiunea de revenire are o valoare care sa permitda autopornirea
motoarelor, dupa un anumit timp acestea revin la turatie normala si ca urmare, curentul
va scadea la valoarea initiald (inainte de avarie).

in cazul in care valoarea tensiunii de revenire este sub limita care s3 asigure
autopornirea motoarelor, acestea isi reduc turatia in continuare, ca urmare curentul va
creste si tensiunea va scadea.

Dupa un anumit timp motoarele se vor opri, curentul va ajunge la valoarea I, egald cu
cea a curentului de pornire, iar tensiunea va scadea pana la valoarea Up, corespunzatoare
curentului I, (reprezentat punctat).

Acest fenomen se numeste avalansa de tensiune, situatie in care functionarea AAR este
inutila. Din acest model se observa ca timpul de AAR taar Sa fie cat mai mic.

Tn prezent majoritatea consumatorilor deosebit de importanti sunt alimentati
la joasa tensiune, deoarece puterile absorbite de acesti consumatori si tensiunea
receptoarelor lor determina ca tensiune economica tensiunea de 0,4 kV.

O serie din acesti consumatori necesita un grad sporit de siguranta in
functionare sub aspectul continuitatii. Exemplificdm aici: spitale , obiective
industriale, precum si serviciile interne din centralele si statiile electrice. Puterile
necesare a fi rezervate ( de la cateva zeci, la cateva sute de kilowati) pot fi preluate
in caz de avarii grave, de grupuri electrogene proprii care sunt prevazute cu porniri
automate si pot sa intre in plinad sarcina dupa numai 7-8 secunde de la disparitia
tensiunii pe barele de 0.4 kV ale consumatorilor.

Principalele avantaje pe care le prezinta instalatiile AAR de joasa tensiune:

- Masura tensiunii pe bare se poate face direct fara a folosi transformatoare
de tensiune;

- Sursa de tensiune operativa este in mod curent tensiunea barei de rezerva.

Instalatiile AAR pentru servicii interne de c.a. folosite in statiile electrice sunt
concepute in functie de schema de alimentare a consumatorilor :

- Servicii interne de c.a. cu o singura bara, cu posibilitatea de separare
longitudinal cu ajutorul unui separator sau intreruptor de sectionare avand
doua surse de alimentare pe fiecare sectiune, una in functiune cealalta in
rezerva calda;

- Servicii interne de c.a. cu doud sectii de bare prevazute cu cuplad
longitudinala. Fiecare din cele doua sisteme de bare este alimenatat dintr-o
sursa independenta.

8.2. Structura ecran de comanda si supraveghere a
serviciilor interne de curent alternativ prin
intermediul sistemului SCADA

Rolul ecranului:

Ecranul de comanda si supraveghere a serviciilor interne de curent alternativ (c.a.)
afiseaza schema monofilara a serviciilor interne de curent alternativ cu pozitia
echipamentelor de comutatie si valorile parametrilor electrici. Tot din acest ecran se pot
da comenzi asupra echipamentelor de comutatie, pornirea sau oprirea grupului
electrogen si activarea sau dezactivarea automatizarii AAR. [4] [107]

Functiile ecranului de comanda a serviciilor interne de curent alternativ
a. Functia de supraveghere curentd, realizata prin:

BUPT



8.2.Structura ecran de comanda si supraveghere a serviciilor 175
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- prezentarea online, in regim de colorare dinamicd, a schemei monofilare de
functionare a serviciilor interne de curent alternativ;
- prezentarea online a parametrilor electrici si neelectrici (stari, pozitii etc.) ai
serviciilor interne de curent alternativ;
- alarmarea sonord si semnalizarea vizuald a problemelor ce apar in cadrul
serviciilor interne de curent alternativ;
b. Functia de comanda:
- ofera posibilitatea realizarii comenzilor asupra echipamentelor de comutatie,
asupra grupului electrogen si a automatizarii AAR.
c. Functia de comanda:

Alarme si alte informatii furnizate prin intermediul acestui ecran:

- starea in functiune/anulat a automatizarii AAR;

- semnalizare informatii cu privire la functionarea automatizarii AAR;

- informatii cu privire la pozitia intreruptoarelor ce pot fi comandate de
automatizarea AAR;

Informatiile provenite de la automatizarea AAR sunt urmatoarele:

- in cazul functionarii automatizarii AAR, acesta va fi semnalizat printr-un LED de
avertizare de pe eticheta statica cu denumirea ,Functionat AAR”;

- blocarea automatizarii AAR va fi semnalizatad printr-un LED de avertizare de pe
eticheta statica cu denumirea ,AAR Blocat”;

- semnalizarea stérii de ,In lucru” sau ,In rezervi ”, prin intermediul unor LED —
uri de semnalizare, a intreruptoarelor ce pot fi comandate de catre
automatizarea AAR;

-un buton - eticheté,ﬂcu confirmare, ce permite alegerea starii de functionare a
automatizarii AAR (,In functiune” sau ,Anulat”).

Fig. 8. 3 Ecranul de comanda si supraveghere a serviciilor interne de curent alternativ
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S-a realizat un program in Visual Basic [108] care pastreaza structura
ecranului de comanda si supraveghere a serviciilor interne de curent alternativ, si care
in functie de pozitia intreruptoarelor din logica automatizarii AAR indeplineste aceleasi

functiuni.

Pentru simulare s-a folosit o schema de servicii interne avand 3 surse reprezentate
de 3 transformatoare de servicii interne TSI si o alimentare de rezerva un grup
electrogen Diesel. Un sistem de douad sectii de curent alternativ separate printr-un

intrerupator de cupla. [6]

8.3. Schema normala de functionare a AAR

Schema normald de functionare poate fi realizata in 11 variante posibile,
aceste stari putand fi vizualizate prin selectarea etichetei cu rosu din stanga ecran:

e Varianta 1:
- Q104 si Q 101 conectat;

-Q103, Q203, Q 201, Q102 si Q202 deconectate;

- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;

- Q 200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 105 deconectat sau conectat sau nedefinit;

- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit.

‘vﬂhnh1conunnatorﬂsmﬂmctaﬂp¢mﬂa1ﬂucﬂa2daﬂmontnﬂdnm

F Intreruptor deconectat e
S Intreruptor conectat > |
EE Intreruptor conectat sau deconectat
LU )
= Ty
(. n}

Functionat AAR
Blocat AR |

Qg |CA JCaa | | T2
@108 | G105 | G205 | em | Gem

T

iNnLucryu O O JOTO @

INREZERVA | @ [ @ [ 1@ [ O

(0]
O

O® 3

Vart T41 sursa Cupla Inchisa

VarlA T3 sersa Cupla Inchisa

Var2 T21 sursa Cupla inchisa

VarZA T3 sarsa Cupla bnchisa

Yar T41 sarsa Socéia T samsa Soctia2

Var3A T34 sursa Sectisd T2{ sursa Sectia2
Var3B T41 sursa Sectia T34 sursa Sectla?
Vard T11 sursa Sectiad Sectlal retrasa
VardA T3 sursa Sectial Sectia2 retrasa
Var5 T21 sursa Sectla2 Sectiaf retrasa
VarSA T31 sursa Sectiad Sectiaf retrasa

VarTA GD sursa Sectla 2

Fig. 8. 4 Varianta 1 AAR

e Varianta 1A:
- Q104 si Q 103 conectate;

-Q101, Q203, Q 201, Q102 si Q202 deconectate;

- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;

- Q200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q105 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit.
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Varianta 1A Consumatoril sunt conectatl pe sectla 1 si sectia 2 sl alimentati din PT3

Functionat AAR (O |
BocatAnR ¢y ] M| (e ora e

I IS EE
o | 625 (@i | Qam

()
- e
wii - e e e e
= X Vart TH1 sarsa Capla Inchisa
= VarlA T3 sarsa Gupia Inchisa
el mlij ?mm Ii-lum Var2 T21 sursa Cupla Inchisa
Skl [ | 1 Vir2A T31 sarsa Cupla lnchisa
Vard T sarsa Sectiad TH sarsa Sacfiad
Var3AT3{ sursa Sectisd T2{ sursa Sectiad
Sectia 24 Sectia 1A Var3B T11 sursa Sectia T31 sursa Sectla2
s i S Vard TH sarsa Soctia! SectiaZ retrasa
VardA T3 sursa Sectiai Sectia? retrasa
VarS T21 sursa Sectia? Sectiaf retrasa
VarSA T3 sursa Sectia? Sectiad retrasa
Vart GO sursa Cupla inchisa
VarfA D sursa Cupla Inchisa
VarT GD sursa Sectia 1
Var7A GD sursa Sectia 2

@O @
OO0

Fig. 8. 5 Varianta 1A AAR

e Varianta 2:
- Q104 si Q 201 conectate;
-Q103, Q203, Q 101, Q102 si Q202 deconectate;
- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;
- Q 200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 105 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit.
Varlanta 2 Consumatoril sunt conectatl pe sectla 1 sl sectia 2 s alimentati din PT2
= Intreruptor deconectat @,:_
= A

B ntreruptor conectat
(==} up sau

[Funetionat BAR O
S -]
cA | ™ T ™ co

LR ] s é:’; s | oo i | aom
KV
wn b [ole gIo o1 oS
we Vari T41 sursa Cupla inchisa
VarlA T3 sarsa Cupla inchisa
Tm Iilom Var2 T21 sursa Cupla Inchisa
1 VarZA T3 sarsa Cupla Inchisa
Ward T sarea Sectinl T2 srsa Secia?
Var3A T3 sursa Sectiaf T2{ sursa Sectla2
Sectia 1A Var3B T41 sursa Sectiad TH sursa Sectia?
SR Vard T41 sursa Sectial Sectial retrasa
VardA T3 sursa Sectial Sectial refrasa
Var5 T21 sursa Sectia? Sectiad retrasa
VarSA T3 sursa Sectla? Sectiai refrasa
Var$ GD sursa Cupla inchisa
Warbh GD sursa Cupla inchisa
VarT GD sursa Sectla 1
VarTA GD sursa Sectla 2
Fig. 8. 6 Varianta 2 AAR
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e Varianta 2A:
- Q104 si Q 203 conectate;
-Q101, Q103, Q 201, Q102 si Q202 deconectate;
- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;
- Q200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q105 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit.

Varianta 2A Consumatoril sunt conectat! pe sectia 1 sl sectla 2 sl alimentati din PT3
3 Intreruptor deconectat e
= Intreruptor conectat @—

Functionat AAR

= [ =
A EIAERE =

N . oo FAEA B

- 400 KV

1o
NLucry O TOTO '@
o 0 N REZERVA @)

2

a0
[5]
O

Ol@| £

O
©

Vard T44 sursa Cupla inchisa
VarlA TH sarsa Cupla inchisa

-
Fu 7 [Py fn  EEIEE
£y

Var2A TH sarsa Cupla Inchisa

i Vard TH sarsa Sockirl T sarsa Socfid
Var3A T3 sursa Sectiad T21 sarsa Sectia2

Sectia 1A Var38 T41 sursa Sectiad T3 sarsa Sectia2
Vard T11 sursa Sectiad Sectial retrasa
VardA T3 sursa Sectiai Sectial retrasa
Var5 T21 sursa Sectia2 Sectia retrasa
VarSA T31 sursa Sectla2 Sectiaf retrasa
Vart GO sursa Cupla inchisa
Var6A 6D sursa Cupls inchisa
Var7 GD sursa Sectia 1
Var7A GD sursa Sectia 2

Fig. 8. 7 Varianta 2A AAR

e Varianta 3:
- Q101 si Q 201 conectate;
-Q104, Q103, Q 203, Q102 si Q202 deconectate;
- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;
- Q200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q105 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit.
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Varianta 3 Consumatoril sunt conectati pe sectia 1 fiind alimentata din PT1 si sectia 2 fiind alimentata din PT2
T3 Intreruptor deconectat

Functionat AAR_ O
3l | eereomenee e |
IR ERERE

G | @i0s | a5 | atn | oo

NLucrRy_ 1@ (O (OO O[O @

ol IINREZERVA 0O 9000
L Vari Ti1 sursa Cupla Inchisa

VarlA T3 sursa Cupla inchisa
?M ofo Var2 T21 sursa Cupla Inchisa

1 Var2A T sursa Cupla Inchisa
I Vo s e T ot i
Var3A T31 sursa Sectiad T21 sursa Sectia2
SectatA Var3B T1 sursa Sectiad T34 sursa Sectla?
A Vard T11 sursa Sectial Sectia? refrasa
VardA T3 sursa Sectiad Sectia2 retrasa
VarS T21 sursa Sectla2 Sectiad retrasa
Var5A T31 sursa Sectia2 Sectiaf retrasa
Var$ 6D sarsa Cupla Inchisa
Varti 60 sursa Cupla Inchlsa
Var7 GD sursa Sectia 1
Var7A GD sursa Sectia 2

Fig. 8. 8 Varianta 3 AAR

Varianta 3A:
- Q103 si Q 201 conectate;
-Q104, Q101, Q 203, Q102 si Q202 deconectate;
- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;
- Q200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q105 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit.

Varianta 3A Consumatoril sunt conectati pe sectia 1 fiind alimentata din PT3 sl sectia 2 fiind allmentata din PT2
e s O =

bl I Y R
L NLucRU__ @ [0 [O @0
@0 IN REZERVA 0100

Wi i Vard T4 sursa Capla nchisn
VartA TH sures Cupla Inchisa
] cmr L] |I-_|¢. Ii.lw Var2 T2 sursa Cupla Inchisa
t [ l Var2A TH sarsa Cupla Inchisa
o Vi) T sarsa Sockird T21 sora Soctia?
Var3A T34 sursa Sectiad T2 sarsa Secthad
Var38 TH sursa Sectiad T34 sursa Sectia2
L Vard T{1 sursa Sectiad Sectia2 retrasa
VardA T3 sursa Sectiai Sectial refrasa
VarS T2 sursa Sectiad Sectia retrasa
VarSA T3 sursa Sectia? Sectiad retrasa
Vart 60 sarsa Cupla Inchisa
VarfiA 6D sursa Cupla Inchisa
VarT GD sursa Sectia 1
VarTA GD sursa Sectia 2
Fig. 8. 9 Varianta 3A AAR

=CE

Varianta 3B:
- Q101 si Q 203 conectate;
-Q104, Q103, Q 201, Q102 si Q202 deconectate;
- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;
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- Q200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q105 deconectat sau conectat sau nedefinit;

- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit.
Varianta 3B Consumatorii sunt conectati pe sectia 1 fiind alimentata din PT1 si sectia 2 fiind alimentata din PT3

(=)=

3 Intreruptor conectat sau deconectat

T Intreruptor deconectat
B3 Intreruptor conectat

)

- e

Functionat AAR
Blocat AAR

(| === e

™ | T2

e
s | oS i | a2

iE]

G0

c20
Q208
NLucru @ O[O O [ ©
INREZERVA | O [ O |5 | O | O

O
@)

o
0

Vard T11 sursa Cupla inchisa

VariA T3 sarsa Cupla lnchiza

Var2 T21 sursa Cupla Inchisa

Var2A T3 sarsa Cupla Inchisa

Yrd TH1 sursa Sectiod T2 sarsa Sectia2

Var3A T3 sursa Secfiad T21 sursa Sectla
Var3B T{ sursa Sectiad T3{ sursa Sectia2
Vard T11 sursa Sectiad Sectia2 retrasa
VardA T31 sursa Sectial Sectia2 refrasa
Var$ T21 sursa Sectia2 Sectiaf retrasa
VarSA T31 sursa Sectia Sectiai retrasa
Var6 GD sarsa Cupla Inchisa

VarGA 6D sursa Cupla inchisa

VarT GD sursa Sectia 1

VarTA GD sursa Sectia 2

Fig. 8. 10 Varianta 3B AAR

e Varianta 4: Toti consumatorii sunt conectati pe sectia 1. Sectia 2 si T21 sunt
retrase din exploatare:

- Q101 conectat;

-Q104, Q103, Q202, Q203 si Q102 deconectate;

- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;
- Q200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q105 deconectat sau conectat sau nedefinit;

- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 201 deconectat sau conectat sau nedefinit.
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Varlanta 4 Tot consumatoril sunt conectati pe sectia 1 fiind allmentata din PT1, Sectia 2 i T2{ retras din exploatare
£ Intreruptor deconectat

= conectat unetionat
R e Conctons AR O [
I
IINLUCRU [CAEeREc N IeN A EeN i)
INREZERVA |O |©@ [T |O O[O | O
iy Vard Ti1 surea Capla Inchisa
VartA T3 surea Cupla inchisa
il e[l Var2 T21 sursa Cupla inchisa
— Var2A T31 sarea Cuplalnchisa
D @O Yard TH1 sarsa Soctiad TH sarsa Sockial
Var3A T3 sursa Sectiad T2{ sursa Sectia2
Sectla 24 Var38 TH1 sursa Sectia T3 sursa Sectial
Vard Ti1 sursa Sectial Sectia2 refrasa
VardA T2 sursa Sectial Sectial retrasa
Var5 T21 sursa Sectia2 Sectiad retrasa
VarSA T3 sursa Sectia2 Sectiaf retrasa
Varts 60 sorsa Cupla lnchisa
Vardd 60 sursa Cupla Inchiza
Var? GD sursa Sectla1
VarTA 6D sursa Sectla 2

Figura 8. 11 Varianta 4 AAR

Varianta 4A: Toti consumatorii sunt conectati pe sectia 1. Sectia 2 si T21 sunt
retrase din exploatare:

- Q103 conectat;

-Q104, Q101, Q202, Q203 si Q102 deconectate;

- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;

- Q200 deconectat sau conectat sau nedefinit;

- Q105 deconectat sau conectat sau nedefinit;

- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit;

- Q 201 deconectat sau conectat sau nedefinit.

Varianta 4 Toti consumatori sunt conectati pe sectia 1 si alimentati din PT4, Sectia 2 si T21 retras din exploatare

El Intreruptor deconectat ﬁ)_,_

Intreruptor conectat W [FunctonatAAR_ O |

B introruptor conectat sau decomectat ot O | o |
N o . S| s | cowe s |amt | |

B Low IINLUCRU [@/0l@ele[e[0[@

INREZERVA|O [@ O[O [O @O

B2 -t Var! T41 sursa Cupla inchisa

VarlA T3 sursa Cupla inchisa

Var2 T2{ sursa Cupla inchisa

Var2A 731 sursa Cupla inchisa

Vo T ssa Secdiad T21 sarsa Secil

Var3A T31 sursa Sectind T21 sursa Sectia2

Var3B T4 sursa Sectia T3 sursa Sectia?

Vard T11 sursa Sectiad Sectia2 refrasa 1

VardA T31 sursa Sectial Sectial refrasa :

Var5 T21 sursa Sectia2 Sectia retrasa

VarSA T3 sursa Sectia2 Sectiad retrasa

VarG GO sursa Cupla Inchlsa

Var6iA GD sursa Cupla Inchisa

Var? GD sursa Sectia 1

Var7A GD sursa Sectia 2

Fig. 8. 12 Varianta 4A AAR
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- Q201 conectat;

-Q104, Q103, Q202, Q203 si Q102 deconectate;

- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;

- Q200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q105 deconectat sau conectat sau nedefinit;

- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 101 deconectat sau conectat sau nedefinit.
Varianta 5 Tofi consumatoril sunt conectati pe sectia 2 fiind alimentata din PT2. Sectia 1 51 T11 refras din exploatare

1 Intreruptor deconectat e
B Intreruptor conoctat 2 )
=
oM gy
[~ )
Ooe (1ot
Sectia 1
Oom Do
Sectla 1A
Consumator nevitall

FunctienatAAR O

Siocaraat @ | M| (sl

Varianta 5: Toti consumatorii sunt conectati pe sectia 2. Sectia 1 si T11 sunt
retrase din exploatare:

CAEAENAEE
o10e | Q105 | 205 o101 | oeot

T

D

nLucry O 1@ [O]@ [0

[0]

INREZERVA[ O [ O [0 [O 10

(@]

[0]
0

Varl TH4 sursa Cupla Inchisa

Var{A T4 sursa Cupia inchisa

Var? TH sursa Cupla Inchisa

Var2A T34 sursa Cupia inchisa

Vard TH sursa Seetisd TH surea Sectad

Var3A T3 sursa Sectiad T21 sursa Secfia2
Var3B T41 sursa Soctiad T3 sursa Secfia2
Vard T1 sursa Sectied Sectia2 retrasa
Vanld T31 sursa Sectial Sectial refrasa
Var5 T21 sursa Sectla2 Sectlal retrasa
VarSA T31 sursa Sectia2 Sectiad refrasa
Var§ GO sarsa Cupla Inchisa

VarBi 6D sursa Cupla Inchisa

Var7 GD sursa Sectia 1

Var7A GD sursa Sectla 2

Fig. 8. 13 Varianta 5A AAR

- Q203 conectat;

-Q104, Q103, Q202, Q201 si Q102 deconectate;

- Grupul diesel oprit sau pornit sau nedefinit;

- Q200 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q105 deconectat sau conectat sau nedefinit;

- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 101 deconectat sau conectat sau nedefinit.

Varianta 5A: Toti consumatorii sunt conectati pe sectia 2. Sectia 1 si T11 sunt
retrase din exploatare:
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Varianta 5A Tot] consumatori sunt conectati pe sectia2 fiind alimentata din PT3, Sectia 1 si T1 retras din axploatare

Functionat AAR ()
Bosataar @ | NN el T

iz | CA | GA Th [ 721 | 131 | GD
aios | G105 | @205 amor | azot

= o

w0 RN reRReRN AisRieRE RS
-2 i Varl TH1 sarsa Capla iohisa
WarlA T3 sursa Cupla inchisa
Var2 T21 sarsa Cupla Inchisa
¥ar2A T sursa Cupla inchisa
Yard ™ s Sactied TH susa Soctiad
Var3A T3 sursa Sectiad T21 sursa Sectia?
Var3B T11 sursa Sectiad T31 sursa Sectia2
Vard Ti1 sursa Sectial Sectia2 reirasa
VardA T39 sursa Secfiad Sectia2 refrasa
VarS T21 sursa Sectia? Sectiad refrasa
VarSA T3 sursa Sectiad Sectiaf refrasa
Var6 GO sursa Cupla Inchisa 1
VartA GD surss Cupla Inchisa
Var7 GD sursa Sectia 1
Var7A GD sursa Sectla 2

Fig. 8. 14 Varianta 5A AAR

Schema de functionare de siguranta pe grupul diesel poate fiin 4 variante de stari
posibile, astfel:
e Varianta 6: Consumatorii sunt conectati pe sectia 1 si sectia 2.

-Q102, Q104 si Q200 conectate;

- Grupul diesel pornit;

-Q 101, Q103, Q105, Q 201, Q202, Q 203, Q205, deconectate;

Varianta 6 Toti consumatoril sunt conectati pe sectia 1 si sectia 2 si sunt alimentati din grupul diesel

S s o (——
-
@JE Nl comendal 14 HRE
ron| onts | cats oo | oot | |
inLuery O[O [0 @ @@ [0
INRezErvA[O [O [O[OTO[O [0
Ll e Varl T4 sursa Capla Ichsa
VarlA T3 sursa Cupla Inchisa
2 = atot Vard 24 sursa Cupla Inchisa
e el VarZA TH sursa Coplainchiza
5 mlj_'l Vard TH1 sarsa Seckiaf TH sarsa eckiad
(1]
Var3A T3 sursa Sectiad T2 sursa Sectia2
Consamior meviall - Secta 1A Var3B T11 sursa Sectiad T3 sursa Sectia2
= s Vard TH1 sumsa Sestia Sectia? refrasa
VardA T3 sursa Sectial Sectia2 refrasa
VarS T2{ sursa Sectia2 Sectiai reirasa
— VarSA T31 sursa Secia? Sectiad retrasa
Varé GD sursa Cupls Inchisa
VaréA GD sarsa Cupla Inchisa
Var7 6D sursa Sectia 1
VarTh 6D sursa Sectia 2

Fig. 8. 15 Varianta 6 AAR

e Varianta 6A: Consumatorii sunt conectati pe sectia 1 si sectia 2.
-Q202, Q104 si Q200c conectate;
- Grupul diesel pornit;
-Q 101, Q103, Q105, Q 201, Q102, Q 203, Q205, deconectate;
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Varianta 6A Toti consumatorii sunt conectati pe sectia 1 si sectia 2 si sunt alimentati din grupul diesel

FunctionatAAR O
Blocat AAR [
Ch T | T2 | 131 | GD

m:':% @205 101 | 201
PLUCRU JoJoelo]e|o]o]C
INREZERVA[@ [O O[O 1O 1O T
Varl T41 sursa Cupia lschisa
WarlA T34 sursa Cupia Inchisa
Var2 T sursa Cupla Inchisa
War2A T3 sursa Cupla Inchisa
¥or’ 744 sura St T21 s Secal
Var3A 731 sursa Sectia T21 sursa Sectial
Sectia 24 Sectia 1A Yar3B T41 sursa Sectial T34 sursa Sectia?
e Vard T11 sursa Sectiad Sectial retrasa
VardA T31 sursa Sectial Secfia2 refrasa
Var5 T21 sursa Sectia? Sectiaf retrasa

[ VarSA T3 sursa Sectia2 Seciad refrasa
Varb GO sursa Cupls Inchlsa
Verth 60 sarsa Cupia inchisa
Var7 GD sursa Sectia 1
Var7A GD sursa Sectla 2

Fig. 8. 16 Varianta 6A AAR

e Varianta 7: Consumatorii sunt conectati pe sectia 1. Sectia 2 si T21 sunt retrase
din exploatare:
- Q102 si Q200 conectate;
- Grupul diesel pornit;
-Q 101, Q104 , Q103, Q105, Q 202, Q203 deconectate;
- Q 205 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 201 deconectat sau conectat sau nedefinit.

Varlarta T Tot consumatorii sunt conectatipe sectia  sf alimentati din grupul diesel Sectia 2 i T2 retras i exploatare

[ .. S—
SRR
INLUcRYU O[O O[O [©
INREZERVA | O O[O 1O | O
Vard T11 sursa Cupla nchisa
VarlA T3 sursa Cula Inchisa
Var2 T2 sursa Cupla nchisa
Var2A T3 sursa Cugla Inchisa
Yard T sursa Seciad TH sursa Sectial
Var3A T31 sursa Sectiad T21 sursa Sectia2
conSEtaIA - Sectia 1A Var3B T11 sursa Sectiad T31 sursa Secfia2
e Srmmeene Vard T41 sursa Sectisf Sectial retrasa
VardA T3 sursa Sectial Sectia2 retrasa
VarS T21 sursa Sectia Sectiad retrasa
— VarSA T34 sursa Sectia2 Sectiai retrasa
VarG 6D sursa Cupla Inchisa
Var6A 6D sursa Cupla Inchisa
Var7 GD sursa Sectia 1
Var7A GD sursa Sectla 2

Fig. 8. 17 Varianta 7 AAR

Varianta 7A: Consumatorii sunt conectati pe sectia 2. Sectia 1 si T11 sunt retrase
din exploatare:
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- Q202 si Q200 conectate;
- Grupul diesel pornit;
-Q 201, Q104 , Q203, Q205, Q 102, Q103 deconectate;
- Q 105 deconectat sau conectat sau nedefinit;
- Q 101 deconectat sau conectat sau nedefinit.
Varlanta TA Totl consumatori sunt conectat] pe sectia 2 ! alinentati din grapul diesel, Sectia 1 s T4 sunt scoase din exploatare

3 Intreruptor deconectat —
[ e plos Comach FunctonatAAR O |
= oatanr g HE
nwucry O [@ O] |G [ [0
INRezerva[O O (OO O[O (@
= Ward T41 sursa Capla Inchisa
VarlAT31 sursa Cupla Inchisa
[am Var2 T21 surea Capla inchisa
S Vir2A T3 sursa Cupla lchisa
s Yrd TH1 sursa Soetiel T4 sarsa Soctial
VardA T3 sursa Sectiad TH sursa Sectia?
Sactia 1A VardB T11 sursa Sectia] T34 sursa Secfia
Consumatori nevitall

Vand Ti1 sursa Sectial Sectia2 retrasa
Vandh T31 sursa Sectial Sectiad refrasa
Var5 T21 sursa Sectia2 Sectial retrasa
VarSA T3 sursa Sectia2 Sectia retrasa

Var 6D sursa Cupia Inchisa
[E— Var6A G0 sursa Cupla Inchisa

VarT GD sursa Sectia 1
VarTA GD sursa Sectla 2

Fig. 8. 18 Varianta 7A AAR

Starile in care se poate afla instalatia sunt urmatoarele: [107]
a) Starea ,,normala”:
. 1.7n care avem disponibile sursele de baza (T11, T21, T31).
In acest caz sunt posibile variantele 1, 1A, 2, 2A si 3, 3A si 3B, in functie de regimul
ales prin manevre efectuate inainte de punerea in functie a AAR (prin butonul IN verde
sau ANULAT rosu).
. 2.Tn care avem disponibile sursele de baza si se retrage din exploatare Sectia 2.
In acest caz sunt posibile variantele 4 si 4A, in functie de regimul ales prin manevre
efectuate Tnainte de punerea in functie a AAR (prin butonul IN verde sau ANULAT
rosu).

_ 3.1n care avem disponibile sursele de baza dar se retrage din exploatare Sectia
1. In acest caz sunt posibile variantele 5 si 5A, in functie de regimul ales prin manevre
efectuate nainte de punerea in functie a AAR (prin butonul IN verde sau ANULAT
rosu). Daca una din sursele de baza aflate in functiune nu este in parametrii nominali,
iar una din celelalte surse, este in parametrii normali, instalatia AAR va trece la o
schema de preluare a tuturor consumatorilor de catre cealalta sursa, pornind de la
una din starile normale de la punctul a) 1. la care ambele sectii sunt in functiune.

8.4. Variante de functionare a AAR

Se pot distinge urmatoarele situatii de functionare AAR [109]:
a) Varianta 1 fig. 8.19:
- daca apare simultan lipsa tensiune pe sectia 1 si pe sectia 2;
- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 101);
- se verifica daca Q103, Q203, Q 101, Q201, Q102 si Q202 sunt deconectate;
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-se conecteaza Q 201 daca tensiunea pe 0.4 kV la T21 este in parametri normali.
In acest caz am ajuns in varianta 2, sau se conecteaza Q 203 daca tensiunea
pe 0.4 kV la T21 nu este in parametri normali si tensiunea pe 0,4 kV la T31
este In parametri normali. Tn acest caz am ajuns in varianta 2A.
b) Varianta 1A fig. 8.20:
- daca apare simultan lipsa tensiune pe sectia 1 si pe sectia 2;
- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 103);
- se verifica daca Q103, Q203, Q 101, Q201, Q102 si Q202 sunt deconectate;
-se conecteaza Q 201 daca tensiunea pe 0.4 kV la T21 este in parametri normali.
In acest caz am ajuns in varianta 2, sau se conecteaza Q 101 daca tensiunea
pe 0.4 kV la T21 nu este in parametri normali si tensiunea pe 0,4 kV la T11
este In parametri normali. Tn acest caz am ajuns in varianta 1.
c) Varianta 2 fig. 8.21:
- daca apare simultan lipsa tensiune pe sectia 1 si pe sectia 2;
- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 201);
- se verifica daca Q103, Q203, Q 101, Q201, Q102 si Q202 sunt deconectate;
- se conecteaza Q 101 daca tensiunea pe 0.4 kV la T11 este in parametri normali.
Tn acest caz am ajuns in varianta 1, sau se conecteazd Q 103 daca tensiunea pe 0.4
kV la T11 nu este in parametri normali si tensiunea pe 0,4 kV la T31 este in parametri
normali. Tn acest caz am ajuns in varianta 1A.
d) Varianta 2A fig. 8.22:
- daca apare simultan lipsa tensiune pe sectia 1 si pe sectia 2;
- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 203);
- se verifica daca Q103, Q203, Q 101, Q201, Q102 si Q202 sunt deconectate;
- se conecteaza 201 daca tensiunea pe 0.4 kV la T21 este in parametri normali.
Tn acest caz am ajuns in varianta 2, sau se conecteazd Q 101 daca tensiunea pe 0.4
kV la T21 nu este in parametri normali si tensiunea pe 0,4 kV la T11 este in parametri
normali. Tn acest caz am ajuns n varianta 1.
e) Varianta 3 scenariul 1 fig. 8.23:
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Varianta
1.1A,2,2A 3, 3Asi 3B

Varianta 1
Q101=1 51 Q104=1 S|
‘Q102=0 SI Q202=0 SI
Q103=0 SI Q203=0 SI

Q201=0 SI

Q200=0

Zivs decioge
e

Varianta 6
Q100=1
Q102=1
Q200=1

Fig. 8. 19 Functionare AAR din varianta 1
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Varianta
1,1A.2,2A 3, 3Asi3B r

Varianta 1A
Q103=1 81 Q104=1 SI
Q101=0 SI Q201=0 SI
Q203=0 SIQ102=0 SI

Qz202=0 SI

Q200=0

Fig. 8. 20 Functionare AAR din varianta 1A
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Varianta

1,1A,2,2A, 3, 3A5i 3D [*

Varianta 2
Q201=1 AND Q104=1 AND
Q102=0 AND Q202=0 AND
Q103=0 AND Q203=0 AND
Q101=0 AND
Q200=0

Usectial=0
Sl

Usectia

Un-10%
Un=UT11<Un+10%
Un

Un-10%
Un<UT31<Un+10%
Un

Se pomeste grupul
Diesel

Un-10% Un<U gru
Diesel EUnﬂ(?%p
n

Varianta 6
Q100=1
Qi02=1
Q200=1

]

Fig. 8. 21 Functionare AAR din varianta 2

Qio1=1
Varianta 1

Q301=1
Varianta 1A
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1

Varianta
1,1A,2,2A, 3, 3A 51 3B r

Varianta 2A
Q203=1 AND Q104=1 AND
Q101=0 AND Q201=0 AND
Q102=0 AND Q202=0 AND

Q103=0 AND
Q200=0

Qz201=1
Varianta 2

Un

Un-10%
Un<UT11<Un+10%
Un

Q101=1
Varianta 1

Un-10% Un<U gruy|
Diesel DUnﬂg%p
n

Fig. 8. 22 Functionare AAR din varianta 2A
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?

j—

2101=1 AND 22011 AND

Un<UTi9<Un=10% Un

Fig. 8. 23 Functionare AAR din varianta 3A
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CU AJUTORUL SISTEMULUI COMANDA CONTROL - 7
f) Varianta 3, scenariul 2 fig. 8.24_[109]

- daca apare lipsa tensiune pe sectia 2;

- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 201);

- se verifica daca Q103, Q203, Q 201, Q102 si Q202 sunt deconectate;

- se conecteaza Q 104 daca tensiunea pe sectia 1 este in parametri normali.
Tn acest caz am ajuns Tn varianta 1. Sau se conecteazad Q 203 daca tensiunea pe 0.4
kV la T31 este in parametri normali. Tn acest caz am ajuns in varianta 3B
g) Varianta 3A scenariul 1 fig. 8.25:

- daca apare lipsa tensiune pe sectia 1;

- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 103);

- se verifica daca Q103, Q203, Q 101, Q102 si Q202 sunt deconectate;

- se conecteaza Q 104 daca tensiunea pe sectia 2 este in parametri normali.
Tn acest caz am ajuns in varianta 2. Sau se conecteazd Q 101 dacd tensiunea pe 0.4
kV la T11 este in parametri normali. Tn acest caz am ajuns in varianta 3.
h) Varianta 3B scenariul 1 fig. 8.26:

- daca apare lipsa tensiune pe sectia 1;

- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 101);

- se verifica daca Q103, Q104, Q 101, Q102 si Q202 sunt deconectate;

- se conecteaza Q 104 daca tensiunea pe sectia 2 este in parametri normali.
Tn acest caz am ajuns in varianta 2A.
i) Varianta 3B scenariul 2:

- daca apare lipsa tensiune pe sectia 2;

- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 203);

- se verifica daca Q103, Q203, Q 201, Q102 si Q202 sunt deconectate;

- se conecteaza Q 104 daca tensiunea pe sectia 2 este in parametri normali.
Tn acest caz am ajuns in varianta 1.
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‘Q101=1 AND Q201=1 AND
‘Q102=0 AND Q202=0 AND

Fig. 8. 24 Functionare AAR din varianta 3 scenariul 2
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Varianta JA
Q103=1 AND Q201=1 AND

Fig. 8. 25 Functionare AAR din varianta 3A scenariul 1
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8.4. Variante de functionare a AAR195

j) Varianta 6 Fig.8.26:
Daca revine tensiunea la sursa T11 se da comanda de deschidere la Q102 si Q202,
iar dupa confirmarea pozitiei deschis a Iui Q 102 si Q202 se inchide Q 101, dupa care
temporizat se dd comanda de inchidere la Q105 si Q205. In acest caz am ajuns in
varianta 1 (daca Q104 este conectat).
Daca revine tensiunea la sursa T21 se da comanda de deschidere la Q102 si Q202,
iar dupa confirmarea pozitiei deschis a Iui Q 102 si Q202 se inchide Q 201, dupa care
temporizat se da comanda de inchidere la Q105 si Q205. In acest caz am ajuns in
varianta 2(daca Q104 este conectat).
Daca revine tensiunea la sursa T31 se da comanda de deschidere la Q102 si Q202,
iar dupa confirmarea pozitiei deschis a lui Q 102 si Q202 se inchide Q 103,dupa care
temporizat se da comanda de inchidere la Q105 si Q205.
k) Varianta 4 sectia 2 retrasa Fig.8.27:
- daca apare lipsa tensiune pe sectia 1;
- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 101);
- se verifica daca Q101, Q103, Q104 sunt deconectate;
- este data comanda de pornire a grupului electrogen;
- se da comanda de deschidere la Q202;
- se da comanda de deschidere la Q105;
- dupd confirmarea deschiderii lui Q202 si Q105, si confirmarea functionarilor
grupului electrogen in parametrii nominali se inchide Q102 si Q 200. In acest
caz am ajuns in varianta 7.
Daca revine tensiunea la sursa T11 care a fost in functiune:
- se da comanda de deschidere la Q102;
- se verifica pozitia deconectat a lui Q102, Q103 si Q104;
- se da comanda de inchidere la intrerupatorul Q101;
- dupd care temporizat se da comanda de inchidere la Q105. Tn acest caz am
ajuns in varianta 4.
I) Varianta 4A sectia 2 retrasa Fig.8.28:
- daca apare lipsa tensiune pe sectia 1;
- se deconecteaza Iintrerupatorul sursei cu probleme (Q 103);
- se verifica dacd Q101, Q103, Q104 sunt deconectate;
- este data comanda de pornire a grupului electrogen;
- se da comanda de deschidere la Q202;
- se da comanda de deschidere la Q105;
- dupd confirmarea deschiderii lui Q202 si Q105, si confirmarea functLonériIor
grupului electrogen in parametrii nominali se inchide Q102 si Q 200. In acest
caz am ajuns in varianta 7.
Daca revine tensiunea la sursa T31 care a fost in functiune:
- se da comanda de deschidere la Q102;
- se verifica pozitia deconectat a lui Q102, Q101 si Q104;
- se da comanda de inchidere la intrerupatorul Q103;
- dupd care temporizat se dd comanda de inchidere la Q105. Tn acest caz am
ajuns Tn varianta 4A.
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Varianta &
Q200=1 AND Q102=1 AND
Q104=1 AND Q101=0 AND
Q201=0 AND Q202=0 AND
Q203=0 AND Q103=0 AND
Q105=0 AND Q205=0

Un-10%
Un=UT11=Un+10%

Se deschide Q102=0 OR

Q202=0
Seinchide Q101=1 AND
Q104=1

t=t+30 sec.
Se inchide Q105=1 AND

Qo25
Varianta 1

Un-10%
Un<UT24<Un+10%

Se deschide Q102=0 OR

Q202=0
Se inchide Q201=1 AND
Qi04=1
t=t+30 sec.
Se inchide Q105=1 AND
Qo25
Varianta 2

Un-10%
Un<UT31<Un+10%

Se deschide Q102=0 OR
Q202=0
Se inchide Q203=1 AND
Q104=1
t=t+30 sec
Se inchide Q105=1 AND

Qo2s5
Warianta 2A

Fig. 8. 26 Functionare AAR din varianta 6
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Varianta 4
Q101=1 AND Q104=0 AND
Q102=0 AND Q202=0 AND
Q103=0 AND Q203=0 AND
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Q200=0
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Q102=0SI1

Q202=0
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‘arianta T
Q100=1
a102=1
Q200=1

1

" \\ Se deschide Q200=0
/ Un-10% Se deschide Q102=0
< Un<UT11<Un+10% —H

Se inchide Q101=1
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\\ Un / Varianta 4
~—

[

Fig. 8. 27 Functionare AAR din varianta 4 sectia 2 retrasa
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Varianta 4
Q101=0 AND Q104=0 AND
Q102=0 AND Q202=0 AND
Q103=1 AND Q203=0 AND

Q201=0 AND

Q200=0

Usectia1=0
Sl

Usectia 2=0

Blocat AAR

Se pomeste grupul Diesel
confimarea functiondrilor
grupului electrogen in
parametrii nominali (circa

15 secunde

Y ,mw\

de )
U arup
Diesel <Un+10% Un >
- o

Blocat AAR

Varianta 7
Q100=1
Qi02=1
Q200=1

l

//\-H

J" Se deschide Q200=0
Un-10% \ DA Se deschide Q102=0
Un<UT31=Un+10% S—h

Se inchide Q103=1

-
Un / Varianta 4A
—
-

Fig. 8. 28 Functionare AAR din varianta 4A sectia 2 retrasa
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Varkanta 5 Toll consumatori] sunt conectatl pe sectia 2 filnd allmentata din PTL Sectia 1 o T11 rofras din exploatars
L3 intreruptor deconects —

m= ‘conactat (=
[ Intrensptor comactat sau

L
Varianta 5
Q101=0 AND Q104=0 AND
Q102=0 AND Q20 AND
Q103=0 AND Q203=0 AND
Q201=1 AND
Q200=0

Usectia1=0
AND
Usectia 2=0

Q103=0SI
Q203=03I

Blocat AAR

Se pomeste grupul Diesel
confirmarea functiondrilor
grupului electrogen in
parametrii nominali (circa
15 secunde )

4

(U /’m Un<U QEEH\\

Diesel <Un+10

_
N e
) Bt -

Varianta 7A
Q100=1
Q202=1
Q200=1

-
T Se deschide Q200=0
— Un-10% Se deschide Q202=0
(k_\_\_\_ Un=UT21<Un+10% - Se inchide Q201=1
Varianta 5

Ha\ga@//

Fig. 8. 29 Functionare AAR din varianta 5
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m) Varianta 5 Fig.8.29:

- daca apare lipsa tensiune pe sectia 2;

- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 201);

- se verifica daca Q101, Q102, Q201, Q203, Q104 sunt deconectate;

- este data comanda de pornire a grupului electrogen;

- se da comanda de deschidere la Q205;

- dupa confirmarea deschiderii lui Q205, si confirmarea functionarilor grupului
electrogen in parametrii nominali se inchide Q202. Tn acest caz am ajuns in
varianta 7A.

Daca revine tensiunea la sursa T21 care a fost in functiune:

- se da comanda de deschidere la Q202;

- se verifica pozitia deconectat a lui Q104, Q201,Q202 si Q203;

- se da comanda de inchidere la intrerupatorul Q201;

- dupd care temporizat se da comanda de inchidere la Q205. Tn acest caz am
ajuns Tn varianta 5.

n) Varianta 5A Fig.8.30:

- daca apare lipsa tensiune pe sectia 2;

- se deconecteaza intrerupatorul sursei cu probleme (Q 203);

- se verifica daca Q102, Q202, Q201, Q203, Q104 sunt deconectate;

- este data comanda de pornire a grupului electrogen conform punctului c);

- se da comanda de deschidere la Q205;

- dupa confirmarea deschiderii lui Q205, si confirmarea functionarilor grupului
electrogen in parametrii nominali (circa 15 secunde ) se inchide Q202. Tn acest
caz am ajuns in varianta 7A.

Daca revine tensiunea la sursa T31:

- se da comanda de deschidere la Q202;

- se verifica pozitia deconectat a lui Q104, Q201, Q202 si Q203;

- se da comanda de inchidere la intrerupatorul Q203;

- dupa care temporizat se da comanda de inchidere la Q205.

Tn acest caz am ajuns in varianta 5A.
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‘arlanta 5A Tofl il ciail pe sectia 2 find alk din PT1. Sectia{ sl TH mfras din sxploatare
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“Warianta 5
Q101=0 AND Q104=0 AND
Q102=0 AND Q202=0 AND
Q103=0 AND Q203=1 AND

Q201=0 AND
Q200=D

Usectial=0
Usectia 2=0
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confirmarea functionarilor
grupului electrogen in
parametrii nominali {circa
15 secunde )

WY Do e
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-
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Q100=1
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-
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Fig. 8. 30 Functionare AAR din varianta 5A
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8.5. Simulare AAR

Simularea anclansarii automate a alimentarii de rezerva cu sistemul de
comanda control s-a facut cu ajutorul limbajului de programare Visual Basic. Ecranul
principal contine un grup de butoane si Led-uri care indica atat functionarea precum
si starea intrerupatoarelor ce intra in logica de AAR.

Functionat AAR
Elocat AAR | Mivel comanda| WA NREM
clz | ClA C2A T11 =1 T21 G0

Q104 | @105 | Q205 Q101 | Q204

N LucrU ® ® Ol | Cle| @
INREZERVA [©O [O O[O [ © El O

Fig. 8. 31 Panou comanda si semnalizare AAR

LED “Functionat AAR” este colorat dinamic si daca este activ adica are
culoarea galbena indica faptul ca AAR a lucrat si nu poate sa functioneze in continuare
decat dupad luarea la cunostinta, aceasta se face prin apasarea butonului ”In
functiune” si butonul devine colorat in verde si automatizarea este pregatité pentru
un nou ciclu.

AAR poate sa fie si in starea “Anulat” semnalizata de buton in culoarea rosie in
aceasta stare AAR este scos din functie si nu va putea sa execute un ciclu de AAR
decat dupa revenirea in starea "In functiune”.

La apdsarea acestui buton se executa subrutina cu numele “click_buton_AAR()”.
Pentru a putea sa functioneze si sa arate ca AAR este pregatit sa avem urmatoarele
LED-uri si butoane:

LED-ul C1/2 Q104 IN LUCRU legat la urmatorul Tag
“RA_ABT_COUPLER_1_2_ IN_SERVICE. Value” in sistemul SCADA i poate avea doud
valori:

-1 daca intrerupatorul Q104 este conectat respectiv indicatia ledului este

galbena;

- 0 daca intrerupatorul Q104 este deconectat respectiv indicatia ledului este gri.
LED-ul C1/2 Q104 IN REZERVA legat la urmatorul Tag
“RA_ABT_COUPLER_1_2_READY.Value” in sistemul SCADA si poate avea doua valori:

-1 daca Iintrerupatorul Q104 este in rezerva adica prin conectarea

intrerupatorului Q104 amandoua sectiile ar fi sub tensiune respectiv indicatia
ledului este galbena;

- 0 daca intrerupatorul Q104 nu este in rezerva respectiv indicatia ledului este

gri.
Pentru simularea acestuia prin click pe acest LED se apeleaza urmatoarea subrutina
“Q104Cuplalndisp() ”
LED-ul C1A Q105 IN LUCRU legat la urmatorul Tag
“RA_ABT_COUPLER_1A_SERVICE.Value” in sistemul SCADA si poate avea doud
valori:
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- 1 daca intrerupatorul Q105 este conectat respectiv indicatia ledului este
galbena;
- 0 daca intrerupatorul Q105 este deconectat respectiv indicatia ledului este
gri.
LED-ul C1A Q105 IN REZERVA legat la urm&torul Tag
“RA_ABT_COUPLER_1A_READY.Value” in sistemul SCADA si poate avea doua valori:
- 1 daca intrerupatorul Q105 este in rezerva respectiv indicatia ledului este

galbena;
- 0 daca intrerupatorul Q105 nu este in rezerva respectiv indicatia ledului este
gri.
LED-ul C2A Q205 IN LUCRU legat la urmatorul Tag

“RA_ABT_COUPLER_2A SERVICE.Value” 1in sistemul SCADA si poate avea doua
valori:
-1 daca intrerupatorul Q205 este conectat respectiv indicatia ledului este

galbena;
- 0 daca intrerupatorul Q205 este deconectat respectiv indicatia ledului este gri.
LED-ul C2A Q205 IN REZERVA legat la urmatorul Tag

“RA_ABT_COUPLER_2A_READY.Value” in sistemul SCADA si poate avea doua valori:
-1 daca intrerupatorul Q205 este in rezerva respectiv indicatia ledului este

galbena;
- 0 daca intrerupatorul Q205 nu este in rezerva respectiv indicatia ledului este
ari.
LED-ul T11 Q101 IN LUCRU legat la urmatorul Tag

“RA_ABT_TRANSFORMER_T11_IN_SERVICE.Value” Tn sistemul SCADA si poate avea
doua valori:
-1 daca intrerupatorul Q101 este conectat respectiv indicatia ledului este

galbena;
- 0 daca intrerupatorul Q101 este deconectat respectiv indicatia ledului este gri.
LED-ul Ti11 Q101 IN IN REZERVA legat la urmatorul  Tag

“RA_ABT_TRANSFORMER_T11_ READY.Value” in sistemul SCADA si poate avea doua
valori:

- 1 daca intrerupatorul Q101 este in rezerva adica T11 este sub tensiune si prin
conectarea intrerupatorului Q101 T11 ar deveni sursa respectiv indicatia
ledului este galbena;

- 0 daca intrerupatorul Q101 nu este in rezerva adica T11 nu este sub tensiune
respectiv indicatia ledului este gri.

Pentru simularea acestuia prin click pe acest LED se apeleaza urmatoarea subrutina
“T11Indisp()”

LED-ul T21 Q201 IN LUCRU legat la urmatorul Tag
“RA_ABT_TRANSFORMER_T21_IN_SERVICE.Value” in sistemul SCADA si poate avea
doua valori:

-1 dacd intrerupatorul Q201 este conectat respectiv indicatia ledului este

galbena;
- 0 daca intrerupatorul Q201 este deconectat respectiv indicatia ledului este gri.
LED-ul T21 Q201 IN IN REZERVA legat la urmatorul  Tag

“RA_ABT_TRANSFORMER_T21_ READY.Value” in sistemul SCADA si poate avea doua
valori:
- 1 daca intrerupatorul Q201 este in rezerva adica T21 este sub tensiune si prin
conectarea fintrerupatorului Q201 T21 ar deveni sursa respectiv indicatia
ledului este galbena;
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- 0 daca intrerupatorul Q201 nu este in rezerva adica T21 nu este sub tensiune
respectiv indicatia ledului este gri.

Pentru simularea acestuia prin click pe acest LED se apeleaza urmatoarea subrutina
“T21Indisp()”

LED-ul T31 IN LUCRU legat la urmatorul Tag
“RA_ABT_TRANSFORMER_T31_IN_SERVICE.Value” in sistemul SCADA si poate avea
doua valori:

-1 daca intrerupatorul Q103 sau Q203 este conectat adica T31 este sursa
respectiv indicatia ledului este galbena;

- 0 daca intrerupatorul Q103 si Q203 este deconectat respectiv indicatia ledului
este gri.

LED-ul T31 IN IN REZERVA legat la urmatorul Tag “RA_ABT_TRANSFORMER_T31_
READY.Value” in sistemul SCADA si poate avea doua valori:

-1 daca T31 este in rezerva adica T31 este sub tensiune si prin conectarea
intrerupatorului Q103 sau Q203 T31 ar deveni sursa respectiv indicatia ledului
este galbena;

- 0 daca intrerupatoarele Q103 si Q203 nu sunt pregatite sau T31 nu este sub
tensiune respectiv indicatia ledului este gri.

Pentru simularea acestuia prin click pe acest LED se apeleaza urmatoarea subrutina
“T31Indisp()”

LED-ul GD IN LUCRU legat la urmatorul Tag
“RA_ABT_GENERATOR_GO_IN_SERVICE.Value” Tn sistemul SCADA si poate avea
doua valori:

-1 daca intrerupatorul Q102 sau Q202 este conectat adica GD este sursa
respectiv indicatia ledului este galbena;

- 0 daca intrerupatorul Q102 si Q202 este deconectat respectiv indicatia ledului
este gri. .

LED-ul GD IN IN REZERVA legat la urmatorul Tag “RA_ABT_ GENERATOR_GO
READY.Value” in sistemul SCADA si poate avea doua valori:

-1 daca GD este in rezerva adica GD poate deveni sursa prin conectarea
intrerupatorului Q102 sau Q202 GD ar deveni sursa respectiv indicatia ledului
este galbena;

- 0 daca intrerupatoarele Q102 si Q202 nu sunt pregatite sau GD nu este rezerva
respectiv indicatia ledului este gri.

Pentru simularea acestuia prin click pe acest LED se apeleaza urmatoarea subrutina
“GDIndisp()”.
Pentru simulare:

- se alege o varianta de functionare prin selectia din lista printr-un click,

schema monofilard se va modifica automat si ca titlu se afiseaza noua
varianta;

- dupa care se deselecteaza sursa de rezerva prin deselectarea LED-ului
corespunzator sursei dorite;

- se pune in functie AAR prin selectarea butonului “In functie”;

- se da click pe sectia pe care tensiunea dispare. Pentru sectia 1 se apeleaza
urmatoarea subrutina “click_B1()” sau pentru sectia 2 “click_B2()”

Dim Q100 As Integer
Dim Q101 As Integer
Dim Q102 As Integer
Dim Q103 As Integer
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Dim Q104 As Integer

Dim Q105 As Integer

Dim Q200 As Integer

Dim Q201 As Integer

Dim Q202 As Integer

Dim Q203 As Integer

Dim Q300 As Integer

Dim Q205 As Integer

Sub DeschQ202()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 2").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ101()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 27").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ104()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 5").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ200()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 14").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ100()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 12").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ105()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 56™).Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ205()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 64").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ300()
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ActiveSheet.Shapes("Rectangle 23").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub InchQ100()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 12").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub InchQ300()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 23").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub InchQ200()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 14").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub InchQ101()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 27").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub InchQ102()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 7").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub InchQ104()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 5").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub InchQ202()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 2").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub InchQ201()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 33").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
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Selection.ShapeRange.Fill.Solid
End Sub
Sub InchQ105()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 56").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
End Sub
Sub InchQ103()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 46").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
End Sub
Sub InchQ203()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 44").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
End Sub
Sub InchQ205()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 64").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
End Sub
Sub varl()
ColSectialCon: ColSectia2Con: InchQ101: ColQ101Con: InchQ104
DeschQ103: DeschQ203: ColQ103203Dec: DeschQ201: ColQ201Dec
DeschQ102: DeschQ202: InchQ105: InchQ205: DeschQ200
ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 1 Consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 si sectia 2 si alimentati din PT1"
CitirePozl
End Sub
Sub varlA()
ColSectialCon: ColSectia2Con: InchQ103: ColQ103203Con: InchQ104
DeschQ101: ColQ101Dec: DeschQ203: DeschQ201: ColQ201Dec
DeschQ102: DeschQ202: InchQ105: InchQ205: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 1A Consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 si sectia 2 si alimentati din PT3"
CitirePozl
End Sub
Sub var2()
ColSectialCon: ColSectia2Con: InchQ201: ColQ201Con: InchQ104
DeschQ103: DeschQ203: ColQ103203Dec: DeschQ101: ColQ101Dec
DeschQ102: DeschQ202: InchQ105: InchQ205: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
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Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 2 Consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 si sectia 2 si alimentati din PT2"
CitirePozl

End Sub

Sub var2A()
ColSectialCon: ColSectia2Con: InchQ203: ColQ103203Con: InchQ104
DeschQ101: ColQ101Dec: DeschQ103: DeschQ201: ColQ201Dec:
DeschQ102: DeschQ202: InchQ105: InchQ205: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 2A Consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 si sectia 2 si alimentati din PT3"
CitirePozl

End Sub

Sub var3()
ColSectialCon: ColSectia2Con: InchQ101: ColQ101Con: InchQ201
ColQ201Con: DeschQ104: DeschQ103: DeschQ203: ColQ103203Dec
DeschQ102: DeschQ202: InchQ105: InchQ205: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 3 Consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 fiind alimentata din PT1 si sectia 2 fiind alimentata din
PT2"
CitirePozl

End Sub

Sub var3A()
ColSectialCon: ColSectia2Con: InchQ103: ColQ103203Con: InchQ201
ColQ201Con: DeschQ104: DeschQ101: ColQ101Dec: DeschQ203
DeschQ102: DeschQ202: InchQ105: InchQ205: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 3A Consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 fiind alimentata din PT3 si sectia 2 fiind alimentata din
PT2"
CitirePozl

End Sub

Sub var3B()
ColSectialCon: InchQ203: ColQ103203Con: InchQ101: ColQ101Con:
DeschQ104: DeschQ103: DeschQ201: ColQ201Dec: DeschQ102:
DeschQ202: InchQ105: InchQ205: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 3B Consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 fiind alimentata din PT1 si sectia 2 fiind alimentata din
PT3"
CitirePozl

End Sub

Sub var4()
ColSectialCon: ColSectia2Dec: InchQ101: ColQ101Con: DeschQ104:
DeschQ103: DeschQ203: DeschQ201: ColQ103203Dec: ColQ201Dec
DeschQ102: DeschQ202: InchQ105: DeschQ205: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 4 Toti consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 fiind alimentata din PT1. Sectia 2 si T21 retras din
exploatare"
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CitirePozl

End Sub

Sub var4A()
ColSectialCon: ColSectia2Dec: InchQ103: ColQ103203Con: DeschQ104:
DeschQ101: DeschQ203: ColQl101Dec: ColQ201Dec: DeschQ102:
DeschQ202: InchQ105: DeschQ205: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 4A Toti consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 si alimentati din PT4. Sectia 2 si T21 retras din
exploatare”
CitirePozl

End Sub

Sub var5()
ColSectialDec: ColSectia2Con: InchQ201: ColQ201Con: DeschQ104:
DeschQ103: DeschQ203: ColQ103203Dec: ColQ101Dec: DeschQ102
DeschQ202: InchQ205: DeschQ105: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 5 Toti consumatorii sunt
conectati pe sectia 2 fiind alimentata din PT2. Sectia 1 si T11 retras din
exploatare"
CitirePozl

End Sub

Sub var5A()
ColSectialDec: ColSectia2Con: InchQ203: ColQ103203Con: DeschQ104:
DeschQ103: DeschQ202: DeschQ201: ColQ201Dec: ColQ101Dec
DeschQ102: DeschQ202: InchQ205: DeschQ105: DeschQ200: ColQ200Dec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 5A Toti consumatorii sunt
conectati pe sectia 2 fiind alimentata din PT3. Sectia 1 si T11 retras din
exploatare"
CitirePozl

End Sub

Sub var6()
ColSectialCon: ColSectia2Con: InchQ102: InchQ104: InchQ200:
ColQ200Con: InchQ100: DeschQ101: DeschQ103: DeschQ105
DeschQ201: DeschQ202: DeschQ203: DeschQ205: ColQ103203Dec
ColQ201Dec: ColQ101Dec: ColSectlADec: ColSect2ADec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90").Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 6 Toti consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 si sectia 2 si sunt alimentati din grupul diesel"
CitirePozl

End Sub

Sub var6A()
ColSectialCon: ColSectia2Con: InchQ202: InchQ104: InchQ200:
ColQ200Con: InchQ100: DeschQ101: DeschQ103: DeschQ105
DeschQ201: DeschQ102: DeschQ203: DeschQ205: ColQ103203Dec
ColQ201Dec: ColQ101Dec: ColSectlADec: ColSect2ADec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 6A Toti consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 si sectia 2 si sunt alimentati din grupul diesel”
CitirePozl
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End Sub

Sub var7()
ColSectialCon: ColSectia2Dec: InchQ102: InchQ200: InchQ100:
ColQ200Con: DeschQ101: DeschQ104: DeschQ103: DeschQ105
DeschQ202: DeschQ203: DeschQ205: ColQ103203Dec: ColQ201Dec
ColQ101Dec: ColSectlADec: ColSect2ADec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select

Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 7 Toti consumatorii sunt
conectati pe sectia 1 si alimentati din grupul diesel.Sectia 2 si T21 retras din

exploatare"
CitirePozl

End Sub

Sub var7A()
ColSectialDec: ColSectia2Con: InchQ202: InchQ200: InchQ100:
ColQ200Con: DeschQ201: DeschQ104: DeschQ203: DeschQ205
DeschQ102: DeschQ103: DeschQ105: ColQ103203Dec: ColQ201Dec
ColQ101Dec:DeschQ105: DeschQ101: ColSectlADec: ColSect2ADec
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90™).Select

Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 7A Toti consumatorii sunt
conectati pe sectia 2 si alimentati din grupul diesel. Sectia 1 si T11 sunt

scoase din exploatare”
CitirePozl

End Sub

Sub DeschQ102()

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 7").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ103()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 46").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ201()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 33").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub DeschQ203()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 44").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub NedQ200()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 14").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoFalse
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End Sub

Sub NedQ105()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 56").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoFalse

End Sub

Sub NedQ205()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 64").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoFalse

End Sub

Sub ColQ200Dec()
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 17™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 16").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 15").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 21™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 22™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(*'Line 13").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 9").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub ColQ200Con()
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 16").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 15").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 17").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 22™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 21™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 13").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
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Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 9").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub ColQ101Dec()
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 29™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 32").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 30").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColQ201Dec()
ActiveSheet.Shapes(‘''Line 35™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 54").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 53").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColQ103203Dec()
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 50").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 51™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 36").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 38").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColQ105Dec()
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 57™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘''Line 68™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColQ205Dec()
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ActiveSheet.Shapes(‘'Line 65™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 25™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Range("K36™).Select

End Sub

Sub ColQ101Con()
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 29™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 32").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 30").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColQ201Con()
ActiveSheet.Shapes(*'Line 35™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 54").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 53").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColQ105Con()
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 68™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(“Line 57").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColQ205Con()
ActiveSheet.Shapes(“Line 65").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes('Line 25™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColQ103203Con()
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 50").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 51™).Select
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Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 36").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 38").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColSectialDec()
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 58").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("WordArt 71").Select
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 26™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 28™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 47").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 8").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 6").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 57").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 68™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColSectia2Dec()
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 66™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 69™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 4™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 3").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 34™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
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Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 45™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 25™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 65™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColSectialCon()
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 58™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("WordArt 71").Select
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 26™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 28™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 8").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 47").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 6").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 57™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(“Line 68").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColSectia2Con()
ActiveSheet.Shapes("AutoShape 4").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Line 69™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 45™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 3").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
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ActiveSheet.Shapes(‘''Line 34™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 66™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 25™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 65™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 16
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
End Sub
Sub NedQ201()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 33").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
End Sub
Sub NedQ101()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 27").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
End Sub
Sub ColSect1ADec()
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 57™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(*'Line 68™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
End Sub
Sub ColSect2ADec()
ActiveSheet.Shapes(“Line 65").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 25™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
End Sub
Sub TextVarianta()
ActiveSheet.Shapes("WordArt 90").Select
Selection.ShapeRange.TextEffect.Text = "Varianta 1"
End Sub
Sub click_B2()
'subrutina in cazul click pa B2 dispare tensiune
' subrutina in cazul lucrului AAR B1 sub tensiune
ColSectia2Dec
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 5").Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17 Then
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' daca si B1 este sub tensiune din cupla
ColSectialDec
End If
MsgBox "lipsa tensiune Sectia2"
' se verifica ca nu este aprins a Functionat AAR
ActiveSheet.Shapes("oval 101™).Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
MsgBox "A functionat AAR (Anuleaza AAR)", , "Atentie"

Else
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 163").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor <> 10 Then
AAR
Else
MsgBox "AAR este anulat *, , "Atentie"
End If
End If
End Sub

Sub click_B1()

' subrutina in cazul lucrului AAR B1 sub tensiune

ColSectialDec

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 5").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17 Then
' daca si B2 este sub tensiune din cupla
ColSectia2Dec

End If

MsgBox "lipsa tensiune Sectial”, , "Atentie"

' se verifica ca nu este aprins a Functionat AAR

ActiveSheet.Shapes("oval 101™).Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
MsgBox "A functionat AAR (Anuleaza AAR)", , "Atentie"

Else
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 163").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor <> 10 Then
AAR
Else
MsgBox "AAR este anulat ", , "Atentie"
End If
End If
End Sub
Sub AAR()

' se citeste pozitia pentru panou AAR

CitirePozl_faraAAR

' SE VERIFICA IN PANOUL AAR daca toate sursele mai putin GD sunt
disponibile

' se verifica daca Q104 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 105™).Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
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Selection.ShapeRange.Fill.Solid

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55 Then
Q104indisp =1

End If

' se verifica daca Q101 este disponibil in panoul AAR

ActiveSheet.Shapes("Oval 117").Select

Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue

Selection.ShapeRange.Fill.Solid

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55 Then
Q101lindisp = 1

End If

' se verifica daca Q201 este disponibil in panoul AAR

ActiveSheet.Shapes("Oval 121").Select

Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue

Selection.ShapeRange.Fill.Solid

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55 Then
Q201indisp = 1

End If

' se verifica daca T31 este disponibil in panoul AAR

ActiveSheet.Shapes("Oval 125™).Select

Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue

Selection.ShapeRange.Fill.Solid

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55 Then
QT31lindisp = 1

End If
If Q104indisp = 1 And Q101indisp = 1 And Q201lindisp = 1 And QT31lindisp
=1 Then
' nici o sursa nu este disponibila mai putin GD
var7
GoTo 10
End If

'CAZUL 1 suntem in Varianta 1 si trece in Varianta 2
If Q101 =1 And Q104 = 1 And Q103 = 0 And Q203 = 0 And Q201 = 0 And
Q102 = 0 And Q202 = 0 Then
' se verifica daca Q201 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 121"™).Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q201

var2
Else
ActiveSheet.Shapes("Oval 125"™).Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Then
‘daca este rezerva T31
var2A
End If

End If

BUPT



8.5. Simulare AAR 219

GoTo 10
End If
'‘CAZUL 1A suntem in Varianta 1A si trece in Varianta 2 sa Varianta 1
If Q103 = 1 And Q104 = 1 And Q101 = 0 And Q203 = 0 And Q201 = 0 And Q102 =
0 And Q202 = 0 Then
' se verifica daca Q201 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 121").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q201
var2
Else
ActiveSheet.Shapes("Oval 117").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
‘daca este rezerva T11
varl
End If
End If
GoTo 10
End If

'CAZUL 2 suntem in Varianta 2 si trece in Varianta 1 sa Varianta 1A
If Q201 = 1 And Q104 = 1 And Q103 = 0 And Q203 = 0 And Q102 = 0 And Q101 =
0 And Q202 = 0 Then
' se verifica daca Q201 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 117").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q101
varl
Else
'sau Q103
ActiveSheet.Shapes("Oval 125™).Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
'daca este rezerva T31
varlA
End If
End If
GoTo 10
End If
'CAZUL 2A suntem in Varianta 2A si trece in Varianta 1 sa Varianta 1A
If Q203 = 1 And Q104 = 1 And Q101 = 0 And Q103 = 0 And Q102 = 0 And Q201 =
0 And Q202 = 0 Then
' se verifica daca Q201 este disponibil in panoul AAR
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ActiveSheet.Shapes("Oval 121").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q101
var2
Else
''sau Q103
ActiveSheet.Shapes("Oval 117").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
‘daca este rezerva T31
varl
End If
End If
GoTo 10
End If
If Q101 = 1 And Q201 = 1 And Q103 = 0 And Q203 = 0 And Q102 = 0 And Q202 =
0 And Q104 = 0 Then
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 26™).Select
If Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
'CAZUL 3 scenariul 1 suntem in Varianta 3 si trece in Varianta 2 si Varianta 3A
' lipsa tensiune sectia 1
' se verifica daca Q104 cupla este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 105™).Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q104

var2
Else
'sau Q125
ActiveSheet.Shapes("Oval 125™).Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
‘daca este rezerva T31
var3A
End If
End If
GoTo 10
End If

End If

If Q101 = 1 And Q201 = 1 And Q103 = 0 And Q203 = 0 And Q102 = 0 And Q202
= 0 And Q104 = 0 Then

ActiveSheet.Shapes(*Line 69").Select
If Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9 Then

'CAZUL 3 scenariul 2 suntem in Varianta 1 si trece in Varianta 2 si Varianta 3B
' lipsa tensiune sectia 2
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' se verifica daca Q104 cupla este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 105").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q104
varl
Else
'sau Q125
ActiveSheet.Shapes("Oval 125™).Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
‘daca este rezerva T31
var3B
End If
End If
GoTo 10
End If
End If

If Q103 = 1 And Q201 = 1 And Q203 = 0 And Q101 = 0 And Q102 = 0 And Q202 =
0 And Q104 = 0 Then

ActiveSheet.Shapes(‘'Line 26™).Select
If Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
'CAZUL 3A scenariul 1 suntem in Varianta 3A si trece in Varianta 2 si Varianta 3
' lipsa tensiune sectia 1
' se verifica daca Q104 cupla este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 105").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q104
var2
Else
'sau Q101

'daca este rezerva T11

var3
End If
GoTo 10
End If
End If

If Q103 =1 And Q201 = 1 And Q203 = 0 And Q101 = 0 And Q102 = 0 And Q202
= 0 And Q104 = 0 Then

ActiveSheet.Shapes(*Line 69").Select
If Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9 Then

'CAZUL 3A scenariul 2 suntem in Varianta 1A si trece in Varianta 2 si Varianta 3B
' lipsa tensiune sectia 2
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' se verifica daca Q104 cupla este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 105").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q104
varlA
Else

'daca este rezerva T31
var3B

End If

GoTo 10

End If
End If

'VARAIANTA 3B

If Q101 = 1 And Q203 = 1 And Q201 = 0 And Q202 = 0 And Q102 = 0 And Q103 =
0 And Q104 = 0 Then
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 26™).Select
If Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
'CAZUL 3B scenariul 1 suntem in Varianta 3B si trece in Varianta 2A si Varianta
3A
' lipsa tensiune sectia 1
' se verifica daca Q104 cupla este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 105").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q104
var2A
Else
'sau Q101

'daca este rezerva T11
var3A

End If

GoTo 10

End If
End If

If Q101 = 1 And Q203 = 1 And Q201 = 0 And Q202 = 0 And Q102 = 0 And Q103
= 0 And Q104 = 0 Then
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 69™).Select
If Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
'CAZUL 3B scenariul 2 suntem in Varianta 1A si trece in Varianta 2 si Varianta 3B
' lipsa tensiune sectia 2
' se verifica daca Q104 cupla este disponibil in panoul AAR
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ActiveSheet.Shapes("Oval 105").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q104
varl
Else

'daca este rezerva T31

var3
End If
GoTo 10
End If
End If

'CAZUL 6 suntem in Varianta 6 GD in functie si Cupla Q104 inchisa in Varianta 1 sa
Varianta 1A

If Q100 = 1 And Q200 = 1 And Q104 = 1 And Q101 = 0 And Q201 = 0 And Q203 =
0 And Q103 = 0 And Q105 = 0 And Q205 = 0 Then

' se verifica daca Q101 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 117").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q101
varl
GoTo 10
End If
' se verifica daca Q201 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 121").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q201
var2
GoTo 10
End If
' se verifica daca T31 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 125").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva Q103
varlA
GoTo 10
End If

End If
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' varianta 4 Toti consumatori pe bara 1 T11 in functie , Sectia 2 retrasa
If Q101 = 1 And Q201 = 0 And Q104 = 0 And Q102 = 0 And Q202 = 0 And Q103 =
0 And Q203 = 0 Then
' se verifica daca GD este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 129").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva GD
var7
GoTo 10

End If
End If

' varianta 4A Toti consumatori pe bara 1 T31 in functie , Sectia 2 retrasa
If Q103 = 1 And Q201 = 0 And Q104 = 0 And Q102 = 0 And Q202 = 0 And Q101 =
0 And Q203 = 0 Then
' se verifica daca GD este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 129").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva GD
var7
GoTo 10
End If
End If

' Varianta 7 revenire GD in functie pe sectia 1, rev pe T11 sau T31
If Q100 = 1 And Q200 = 1 And Q102 =1 And Q101 = 0 And Q104 = 0 And Q202 =
0 And Q201 = 0 And Q203 = 0 And Q103 =0 Then
' se verifica daca T11 Q101 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 117").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva GD
vard
GoTo 10
End If
' se verifica daca T31 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 125").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva GD
var4A
GoTo 10
End If
End If
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" varianta 5 Toti consumatori pe bara 2 T21 in functie , Sectia 1 retrasa
If Q201 = 1 And Q202 = 0 And Q104 = 0 And Q102 = 0 And Q103 = 0 And Q101 =
0 And Q203 = 0 Then
' se verifica daca GD este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 129").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva GD
var7A
GoTo 10
End If
End If
' varianta 5b Toti consumatori pe bara 2 T31 in functie , Sectia 1 retrasa
If Q203 = 1 And Q202 = 0 And Q104 = 0 And Q102 = 0 And Q103 = 0 And Q101 =
0 And Q201 = 0 Then
' se verifica daca GD este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 129").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva GD
var7A
GoTo 10
End If
End If

' Varianta 7A revenire GD in functie pe sectia 2 , rev pe T21 sau T31
If Q100 = 1 And Q200 = 1 And Q202 = 1 And Q101 = 0 And Q104 = 0 And Q102 =
0 And Q201 = 0 And Q203 = 0 And Q103 = 0 Then
' se verifica daca T11 Q101 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 121").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva GD
varb5
GoTo 10
End If
' se verifica daca T31 este disponibil in panoul AAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 125").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13 Then
' daca este rezerva GD
varS5A
GoTo 10
End If
End If
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10
" aprins LED lucrat RAR
ActiveSheet.Shapes("Oval 101").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
End Sub
Sub DefectT11()
' colorare defect T11
ColorDecIT11
' selectare Q101
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 27").Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17 Then
' este conectat Q101
' lipsa tensiune B1
ColSectialDec
' se verifica daca cupla Q104 este conectata
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 5").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17 Then
ColSectia2Dec
End If
End If

End Sub
Sub ColorDeclIT11()

ActiveSheet.Shapes("Oval 30").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 14
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 29™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 14
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 32").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 14
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue

End Sub

Sub ColorDecIT21()

ActiveSheet.Shapes("Oval 30").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 14
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes(‘'Line 29™).Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 14
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
ActiveSheet.Shapes("Oval 32").Select
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 14
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
End Sub
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Sub CitirePozl()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 12").Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then

Q100=0
Else

Qi1o00=1
End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 27").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q101 =0

ActiveSheet.Shapes("Oval 115").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 117").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

Else

Q101 =1
ActiveSheet.Shapes("Oval 115").Select

Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
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Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 117").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 7").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then

Q102=0
Else

Q102 =1
End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 46").Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then

Q103 =0
Else

Q103 =1
End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 5").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q104 =0
ActiveSheet.Shapes("Oval 103").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 105").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
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Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
Else
Q104 =1
ActiveSheet.Shapes("Oval 103").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 105").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 56").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q105 =0
ActiveSheet.Shapes("Oval 107").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 109").Select
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Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
Else
Q105 =1
ActiveSheet.Shapes("Oval 107").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 109").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

End If

ActiveSheet.Shapes('Rectangle 14").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q200 =0

ActiveSheet.Shapes("Oval 127").Select

Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
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Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 129").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
Else

Q200 =1

ActiveSheet.Shapes("Oval 127").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 129").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 33").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q201 =0
ActiveSheet.Shapes("Oval 119").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
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Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 121").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
Else
Q201 =1
ActiveSheet.Shapes("Oval 119").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 121").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 2").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
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Q202=0
Else

Q202=1
End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 44").Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then

Q203 =0
Else

Q203 =1
End If

If Q103 = 1 Or Q203 = 1 Then
ActiveSheet.Shapes("Oval 123").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 125").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
Else
ActiveSheet.Shapes("Oval 123").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 125™).Select
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Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 64").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q205=0
ActiveSheet.Shapes("Oval 111").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
ActiveSheet.Shapes("Oval 113").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

Else
Q205 =1
ActiveSheet.Shapes("Oval 111").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 13
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
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Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)

ActiveSheet.Shapes("Oval 113").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 1#
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
End If
End Sub
Sub CitirePozl_faraAAR()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 12").Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q100 =0
Else
Q100 =1
End If
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 27").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q101 =0
Else
Q101 =1
End If
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 7").Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q102 =0
Else
Q102 =1
End If
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 46").Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q103 =0
Else
Q103 =1
End If
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 5").Select
If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q104 =0
Else
Q104 =1
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End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 56").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q105 =0

Else
Q105 =1

End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 14").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q200 =0

Else
Q200 =1

End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 33").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q201 =0

Else
Q201 =1

End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 2").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q202 =0

Else
Q202 =1

End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 44").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then
Q203 =0

Else
Q203 =1

End If

ActiveSheet.Shapes("Rectangle 64").Select

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 9 Then

Q205 =0
Else
Q205 =1
End If
End Sub

Sub T21Indisp()
ActiveSheet.Shapes("Oval 121").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub T11Indisp()
ActiveSheet.Shapes("Oval 117").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub T31Indisp()

BUPT



8.5. Simulare AAR 237

ActiveSheet.Shapes("Oval 125").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub GDIndisp()
ActiveSheet.Shapes("Oval 129").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub Q104Cuplalndisp()
ActiveSheet.Shapes("Oval 105").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

End Sub

Sub click_buton_AAR()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 163").Select
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid

If Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor <> 10 Then
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 10

Selection.Characters.Text = "Anulat”
ActiveSheet.Shapes(“oval 101").Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
Else
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 17
Selection.Characters.Text = "In functie"
ActiveSheet.Shapes("oval 101™).Select
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 55
End If
End Sub
Sub AAR_inFunctie()
ActiveSheet.Shapes("CommandButtonl™).Select
End Sub
Sub Macro2()
ActiveSheet.Shapes("CommandButtonl™).Select
ActiveSheet.Shapes("CommandButtonl").Select
End Sub
Sub Macro3()
ActiveSheet.Shapes("CommandButtonl").Select
End Sub
Sub Macro4()
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 163").Select
Selection.Characters.Text = "Anulat”
With Selection.Characters(Start:=1, Length:=6).Font
.Name = "Arial"
.FontStyle = "Regular"
.Size = 10
.Strikethrough = False
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.Superscript = False

.Subscript = False

.OutlineFont = False

.Shadow = False

.Underline = xlUnderlineStyleNone

.ColorIndex = xIAutomatic
End With
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 10
Selection.ShapeRange.Fill.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 0.75
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
Range("P17").Select
ActiveSheet.Shapes("Rectangle 163").Select
Selection.Characters.Text = "In functie”
With Selection.Characters(Start:=1, Length:=10).Font

.Name = "Arial"

.FontStyle = "Regular"

.Size = 10

.Strikethrough = False

.Superscript = False

.Subscript = False

.OutlineFont = False

.Shadow = False

.Underline = xlUnderlineStyleNone

.ColorIindex = xlAutomatic
End With
Selection.ShapeRange.Fill.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Fill.Solid
Selection.ShapeRange.Fill.ForeColor.SchemeColor = 50
Selection.ShapeRange.Fill. Transparency = 0#
Selection.ShapeRange.Line.Weight = 0.75
Selection.ShapeRange.Line.DashStyle = msoLineSolid
Selection.ShapeRange.Line.Style = msoLineSingle
Selection.ShapeRange.Line.Transparency = O#
Selection.ShapeRange.Line.Visible = msoTrue
Selection.ShapeRange.Line.ForeColor.SchemeColor = 64
Selection.ShapeRange.Line.BackColor.RGB = RGB(255, 255, 255)
Range("Q17").Select

End Sub
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9. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII.
PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE

9.1. Concluzii finale

Lucrarea de fata abordeaza domeniul de actualitate al comenzii si controlul
statiilor retehnologizate unde ca elemente de comutatie sunt intreruptoare cu SF6 si
sistemul de comanda control se face cu ajutorul sistemului SCADA.

Obiectivul principal al prezentei lucrari il constituie modelarea matematica,
identificarea factorilor care influenteaza procesul de comutatie al intreruptoarelor
unei statii electrice, cu scopul de a obtine o comutare cat mai sigura si precisa cu
efecte secundare minime si un timp de comutatie minim. De asemenea n a doua
parte a lucrarii s-a studiat anclansarea automata a rezervei folosind sistemul de
comanda control si starea grafica a intrerupatoarelor care fac parte din logica de
AAR. Tn contextul acestui obiectiv sunt dezvoltate urmatoarele directii de cercetare
abordate in teza:

e modelarea matematica a procesului de comutatie al intrerupatorului in
vederea cunoasterii cat mai precise a fenomenelor care apar la bornele
intreruptoarelor;

evalidarea modelelor dezvoltate prin compararea cu masuratorile achizitionate
de la instalatia reala;

emodelarea si simularea matematica a schemei electrice a unei statii cu toate
tipurile de consumatori si surse;

esinteza si dezvoltarea unor solutii de comutare controlatd adaptate la tipurile
de sarcini si tipurile de surse existente in statiile electrice;

e sinteza si dezvoltarea scenariilor de functionare in cazul AAR unei statii cu un
numar de 3 surse de baza si una de rezerva.

e validarea performantelor strategiilor de comutare elaborate.

Tn cadrul tezei s-a realizat modelarea matematicd a curentului si tensiunii de
alimentare a sursei prin reprezentarea caracteristicii tensiune si curent functie de
timp, care simuleaza comportamentul acestora functie de tipul sursei, respectiv
modelarea matematica a intregului echipament electric din celuld. Pentru fiecare tip
de sarcina au fost realizate analize comparative privitoare la influenta parametrilor
care influenteaza procesul de comutare, cum ar fi: temperatura mediului ambiant,
tensiunea de alimentare a bobinelor de anclansare si declansarea, precum si
presiunea agentului hidraulic al dispozitivului de actionare.

Modelele propuse au fost validate prin compararea datelor obtinute prin
simularea cu cele achizitionate de la echipamentul electric real, pentru aceasta fiind
ilustrate caracteristicile curent, tensiune functie de timp pe fiecare faza precum si
momentul emiterii comenzii de comutare precum si momentul de timp in care se
executd aceasta comutare pe fiecare faza.

De asemenea au fost dezvoltate modele pentru comutarea controlatd a
intreruptoarelor de inalta tensiune in regim tranzitoriu, unde s-a simulat deconectarea
diferitelor tipuri de sarcini la trecerea prin zero a caracteristicii curentului la momentul
de timp cel mai apropiat de momentul aparitiei regimului tranzitoriu.

In cadrul sistemelor de comutare controlata dezvoltate marimile reglate au
fost: pentru sursa amplitudinea tensiunii, defazajul tensiunii, amplitudinea curentului,
defazajul curentului, frecventa fazei initiale a curentului, pentru sarcina amplitudinea
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tensiunii, defazajul tensiunii, amplitudinea curentului, defazajul curentului, distanta
locului de defect precum si amplitudinea curentului de defect.

Sistemele de conducere propuse au fost analizate si comparate pentru a
evidentia avantajele si performantele de obtinere a unui timp de comutare cat mai
precis de ordinul milisecundelor.

Concluzia care poate fi desprinsa in urma prezentei lucrari este ca sistemul de
comanda control existent in statiile retehnologizate poate prin implementarea unui
program, ca cel realizat Tn aceasta lucrare, sa realizeze in conditii normale de
functionare o comutare controlata care sa contribuie la protejarea si cresterea duratei
de viata a echipamentelor de comutatie.

9.2. Contributii personale

Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrari se pot enumera
urmatoarele contributii:

e Elaborarea unui studiu asupra problematicilor de baza ale procesului de
comutare a echipamentelor de inalta tensiune in vederea comutarii controlate
a acestora.

¢ Realizarea identificarii starii actuale a procesului de comutare in instalatiile de
inalta tensiune.

¢ Analiza principalelor operatii si factori care influenteaza procesul de comutare
a fintreruptoarelor de finaltéd tensiune prin prisma intereselor legate de
comutarea controlata si validarea modelelor matematice propuse si respectiv
elaborarea strategiilor de comutare controlata.

e Dezvoltarea si implementarea (in Excel si Geogebra) a unor modele
matematice ale curentului, tensiuni in functie de timp pentru conectarea si
deconectarea controlata a bobinei de compensare de 400kV .

e Dezvoltarea si implementarea (in Matlab) a unor modele matematice ale
curentului, tensiunii trifazate in functie de timp pentru conectarea si
deconectarea in conditii defavorabile a unei sarcini capacitive, sarcini inductive
si transformator.

e Dezvoltarea si implementarea (in Matlab) a unor modele matematice ale
curentului, tensiunii trifazate in functie de timp pentru conectarea si
deconectarea controlatd a unei sarcini capacitive, sarcini inductive si
transformator.

¢ Analiza comparativa a modelor matematice ale curentului, tensiunii trifazate
in functie de timp pentru comutarea controlata fata de comutarea necontrolata
a unei sarcini capacitive, sarcini inductive si transformator.

e Dezvoltarea si implementarea (in Matlab) a unor modele matematice ale
curentului, tensiunii trifazate in functie de timp pentru conectarea si
deconectarea controlatd sau necontrolata a intrerupatoarelor de inalta tensiune
in regim tranzitoriu a unei sarcini capacitive, inductive, rezistive.

e Dezvoltarea si implementarea (in Visual Basic) a unor programe de
determinare a momentului de timp pentru conectarea si deconectarea
controlata a unui intreruptor de linie cu sarcina capacitiva sau rezistiva cu
sistemul de comanda control.

e Dezvoltarea si implementarea (in Visual Basic) a unor programe de
determinare a momentului de timp pentru conectarea si deconectarea
controlatd a unui intreruptor de autotransformator cu sistemul de comanda
control.
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e Dezvoltarea si implementarea (in Visual Basic) a unor programe de
reprezentare grafica a curentului, tensiunii in functie de timp si momentului de
timp pentru conectarea si deconectarea controlata a unui intreruptor de linie
cu sistemul de comanda control.

e Elaborarea unui program (in Visual Basic) pentru studiul si simularea
automatizarii AAR pentru sistemul de comanda control al serviciilor interne de
c.a. a unei statii, precum si simularea tuturor variantelor de functionare.

¢ Dezvoltarea si implementarea unui program de functionare a AAR in toate
variantele de defecte posibile a surselor de alimentare pentru serviciile interne
de c.a. ale unei statii.

Problematicile prezentate, rezultatele obtinute in urma solutionarii lor,
precum si utilizarea unor seturi de date obtinute de la statia electricd 400/220/110
kV Mintia, conferd prezentei lucrari un real caracter de aplicabilitate practica,
deschizand noi perspective ale cercetarii in domeniul de comanda control al
echipamentelor electrice de Tnalta tensiune prin sisteme SCADA.

9.3. Perspective de dezvoltare

Cercetarile viitoare pot fi axate pe studiul unor noi programe de comutare
controlata bazate pe retele neuronale, modele bazate pe retele neuro-fuzzy.

De asemenea se poate avea in vedere realizarea unor programe care sa
foloseasca o baza de date cu marimile electrice ale proceselor de comutare realizate.
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