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INTRODUCERE.OBIECTUL CERCETARIL

Fara indoiala cd dezvoltarea societédfii contemporane nu poate fi conceputa fard energie in
general §i energia electricd in particular. Se poate afirma ci societatea modernd, in care trdim este
un , dar” al electricitatii, cel putin sub doud din aspectele sale esentiale energia si informatia. Desi
ne indreptim vizibil spre o societate informationald, suportul acesteia va riméne in continuare
energia.

Energia in general $1 in cazul particular cea electrici, forma cea mai avantajoasd de
producere, transport si distributie trebuie procesatd in toate etapele cat mai ingrjit, cu randamente
sporite si cu pierderi minime. Tehnologiile digitale si sistemele informatice de conducere si control
al sistemului energetic vin s contribuie din plin la asigurarea acestui deziderat in fiecare etapad pe
care o parcurge energia. Orice optimizare a proceselor industriale, transportului, activitai
comerciale etc., avand ca rezultat reducerea consumurilor de energie (mai ales energie electrica )
este binevenitd si ea se inscrie in ,,marea batalie” pentru cresterea eficientei energetice, reducerea
consumurilor de energie §i a preturilor, mai ales actualmente in conditiile existenfei pieter de
energie.

Abordarea acestei cercetari este legata de asigurarea cresterii eficientei procesului pe care il
parcurge energia electrica in cadrul fiecdrei etape: producere, transport, repartitie, distributie si
utilizare. Aceastd eficientizare este reclamatd de necesitatea reducerii costurilor in contextul
formdrn pietei de energie si a asigurdrii dirijate a unor fluxuri de energie electricd in cadrul
sistemului. In acest sens din urma trebuie avut in vedere si consumul de energie al serviciilor proprii
din statiile retelelor de transport.

Sistemul nostru electroenergetic dispune de o retea extinsd de transport §i repartitie avand
tensiunile de 110, 220 si 400 kV, alcatuitd din linii §i statii de interconexiune. Interconexiunile
dintre nivelele de tensiune succesive se asigurd prin autotransformatoare cu trei infasurari, existente
in numar foarte mare (de exemplu, numarul acestora la nivele de 220/110 kV, este de aproape 100 ).

Serviciile proprii ale statiilor SEE constituie un consumator deosebit, de regimul lor de
functionare depinzdnd buna functionare a refelelor si centralelor sistemului. Consumatorii aferenti
serviciilor proprii se alimenteazi o parte in curent alternativ la tensiunea de 400/230 V si o altd
parte in curent continuu la tensiuni de 24, 48, 110 si 220V. Din categoria acestor consumatori se pot
mentiona instalatille de ricire ale autotransformatoarelor si transformatoarelor, instalatiile de
incarcare a bateriillor de acumulatoare, dispozitivele de actionare a separatoarelor si
intrerupatoarelor, instalatiile de aer comprimat, instalatiile de stingere a incendiilor si altele.

Alimentarea serviciilor proprii ale unei stafii se poate efectua de la o sectie sau un sistem de

bare colectoare de medie tensiune din statia respectiva sau de la o statie apropiati, de la o centrala
apropiatd, de la o linie de medie tensiune din zona statiei, din infisurarea tertiard a unui
transformator sau autotransformator de interconexiune al retelelor de inaltd tensiune sau de la un
grup electrogen.
i In majoritatea statiilor SEN, serviciile proprii au alimentarea de baza dintr-o statie de
IT/MT, sau o linie de MT, ambele apartinind societdfii S.C. ELECTRICA S.A. Prin urmare energia
electricd este transportatd, repartizatd si distribuitd, iar apoi, in etapa de distributie o cantitate
(desigur micd) este prelevatd si transmisa etapei de transport sub forma de consum al serviciilor
proprii. Aceastd recirculare a fluxului de energie electrici produce pierderi directe de energie
electrici si indirecte datoritd diferentei de pret intre energia achizitionati de la societatea
ELECTRICA si aceea procurati din retelele proprii ale TRANSELECTRICA.
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Pentru eliminarea circuitului mai sus mentionat se propune ca in conditiile actuale sa se
treaca la alimentarea serviciilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor, aceasta insa facuta cu
asigurarea fiabilitatii schemei de alimentare, reducerea riscului de avarie in statie, de transmitere a
acestuia in SEN si de cheltuieli minime ocazionate de aceasti modificare. Problema este fara
indoiald una de modernizare a statiei, deosebit de dificild §i complexd determinatd de faptul ca
multe din echipamentele primare functioneazi de mai bine de 25 de ani, deci o adevirata
_provocare profesionald”. Stabilirea unei solutii rationale din punct de vedere tehnico-economic
care s evite la minimum riscul unei avarii este esentiald, intrucdt recondifionarea unui
autotransformator spre exemplu de 200/200/60 MVA implica costuri de 900.000 €.

Introducere. Obiectul cercetdrii - Trecerea alimentarii serviciilor proprii a
statiilor la terfiarul autotransformatorului.

'

Liberalizarea pietei de energie electrica- cadru de
eficientizare a activitdfilor de procesare a energiei electrice.

'

Serviciile proprii ale statiilor.

'

Problemele alimentini serviciilor proprii ale statiilor RET

Stabilirea Calculul Asigurarea Protectia
schemel de curentilor de calitifii energiei autotransforma-
alimentare scurtcircuit electrice livrate torului

C I , I J

'

Restabilirea sistemulw in conditiile unor incidente aferente
statiilor sau liniilor adiacente

I

Concluzi

Fig I1. Structura tezei de doctorat.

Chiar si in aceste conditii implicatiile pe care le pot crea perturbatiile produse in reteaua legata
la infisurdrile de medie tensiune a autotransformatoarelor sunt deosebite si aceasta se datoreaza
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diferentei relativ man dintre puterile nominale ale infisurdn tertiare si aceea a transformatoarelor
de servicii proprii.

in aceste conditii, prezenta cercetare isi propune si analizeze impactul adaptarii solutiilor
actuale de alimentare a consumatorilor serviciilor proprii din statiille SEN la solutia din tertiarul
autotransformatoarelor, asupra statiei, precum si asupra functionarii SEN.

Studiile de caz vor fi considerate drept statia Arad si Timigsoara, primul avand un rol esential
in functionarea interconectata a sistemulu electroenergetic romanesc cu UCTE.

Numeroasele probleme care intervin in abordarea si solutionarea cercetarii (calculul curentilor
de scurtcircuit, analiza restabilirii sistemului in urma unor incidente, calculul circulatiei de puten si
a cidderilor de tensiune, analiza calitafii energiei electrice, reglajul si coordonarea protectiilor,
analiza incidentelor de fiabilitate §i risc a schemelor de alimentare, calculele de eficientd economica
etc) asigurd un caracter interdisciplinar §i complex al cercetérii.

Desigur,teza nu si-a propus sd analizeze toate aceste aspecte ci doar pe unele, pe care le-a
considerat importante, ceea ce insd gi-a propus, a fost aceea de a prezenta problema treceri
alimenténi serviciilor propri din terfiarul autotransformatorului ca o problemad de optimizare sau
cvasioptimizare cu functia obiectiv- eficienta exploatirii statiei §i cu restrictii ce privesc
posibilititile tehnice si siguranta in functionare: stabilitate la scurtcircuite, asigurarea calititii
energiei electrice livrate, protectia elementelor statiei la incidente, restabilirea sistemului la
producerea unor incidente la elementele statiei.

Schematic organizarea lucrdrii se prezinti ca in fig. I1.

De fapt asa cum s-a afirmat deja, cheia problemei este autotransformatorul existent in statia in
cauza. El trebuie si asigure prin intermediul infasurarii tertiare energie electrica receptorilor de
servicii proprii de calitate, in conditii de sigurantd in functionare chiar si in situatia unor
scurtcircuite la bornele infasurarii tertiare iar in conditiile iesirii din functiune sé permita restabilirea
in bune conditiuni a sistemului.

Aceste cerinte impun calculul curentilor de scurtcircuit, analiza calititii energiei electrice la
variatia sarcinii prin infagurdrile autotransformatorului, realizarea unei scheme sigure de protectie si
restabilirea sistemului la producerea unor incidente care scot din functiune autotransformatorul sau
liniile adiacente. Schematic localizarea acestor probleme se prezinti ca in fig. 12.

- o
I Protectia sigura si selectiva \

a autotransformatorului  /
Receptori \
sp -
o

TSP \
' . ¢
Energie electrica \__(/ mitarea scurtcircuitelor®,
de calitate / L n aceasti zond '

Fig. I2. Localizarea principalelor probleme ale alimentarii serviciilor proprii din tertiarul AT.

In completarea celor prezentate, autorul lucrdrii mentioneazi ca aceasti cercetare a debutat in urma
cu cafiva ani in cadrul TRANSELECTRICA S.A. - Sucursala de transport Timigoara, ci ea s-a
concretizat prin realizarea unei strategii de trecere a alimentdrii serviciilor proprii la tertiarul AT
pentru statia ARAD si prin functionarea efectiva a statiei Timisoara cu serviciile proprii alimentate
din tertiarul AT. Parte din rezultatele obtinute au fost comunicate la reuniuni stiintifice
[85],[861,[101] sau publicate [33],{102] in reviste de specialitate sub forma de lucriri stiintifice, la
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care autorul tezei este prim autor sau coautor, dar cea mai buni validare a solutiei propuse este
functionarea efectivi a statiei Timisoara cu economii lunare de circa 800 €

Pentru a solutiona problema propusd autorul a organizat lucrarea pe sapte capitole,
introducere, anexi si bibliografie care cuprinde 108 referinte, dintre care 6 sunt lucran publicate
si/sau comunicate ale autorului in calitate de autor principal (prim autor) sau coautor.

in primul capitol intitulat ,, Liberalizarea pietei de energie electricd- cadru de eficientizare a
activitafilor de procesare a energiei electrice” se prezinti problematica sistemului electroenergetic
in contextul actual al formani si dezvoltarii pietei de energie in lume i in tara noastrd. Se arati ca
cele mai stringente probleme se ridica in legitura cu dezvoltarea pietei de energie electrica in sensul
asiguririi calitdfii energiei procesate in conditiile de functionare sigurd si stabild a sistemului
electroenergetic cu costuri cat mai rezonabile. Este prezentat stadiul evolufiei pietei de energie
electricd in lume si in tara noastrd ca o expresie a liberalismului economico-financiar, precum si
tendinjele care se manifesta in directia dezvoltirii acestei piefe in contextul aderdrii noastre la UE.
Sunt evidentiate componentele pietei de energie electricd, actorii principal care participd la acesta
si fireste mecanismului functionarii ei, complexitatea problemei si rolul pe care-1 are fiecare
componenti a unui sistem extrem de laborios la asigurarea cantititii §i calitifii energiel electrice
livrate consumatorlor.

Capitolul 2 intitulat ,.Serviciile proprii ale statiilor electrice” trece in revistd consumatori
serviciilor proprii ale statiilor RET (retelelor electrice de transport) si evidentiaza particulantitile
acestora. Este evidentiat locul si rolul consumatorilor de servicii proprii, acela de a realiza
alimentarea cu energie electricdi a circuitelor secundare de curent operativ, dispozitivele de
actionare, automatizare §i reglaj a echipamentelor primare, precum §i a echipamentelor anexe.
Receptorii de servicii proprii sunt grupati in receptori de curent alternativ §i de curent continuu, apoi
sunt analizafi fiecare pe categorii functionale §i a implicatiilor pe care le determind nefuncfionarea
lor. O atentie deosebitd se acordd si conditiilor in care funcfioneazi acesti consumatori. In acest
sens in lucrare sunt prezentate doud aspecte esentiale §i anume:caracteristicile statice de sarcind ale
consumatorilor i curbele de sarcind. Alituri de probleme generale sunt prezentate §i aspecte
particulare, legate de specificul consumatorilor, specific care se regiseste in forma caracteristicilor
statice s1 in valorile parametrilor caracteristici ai curbelor de sarcini.

Capitolul 3 intitulat ,, Problemele alimentirii serviciilor proprii ale statiilor RET. Calculul
curentilor de scurtcircuit” cuprinde doua parti, asa cum de fapt rezulta si din titlul capitolului. Astfel
in prima parte sunt trecute in revista problemele pe care le ridica alimentarea serviciilor proprii ale
statiilor retelelor de transport din tertiarul autotransformatoarelor in general si in particular a celor
de 231/121/10,5 kV §1 200 MVA. Pentru o prezentare cit mai sintetica s-au efectuat clasifican din
mai multe considerente si s-au stabilit responsabilititi pe categorii de institutii autorizate.

In continuare sunt prezentate doud din problemele enuntate si anume: stabilirea schemei de
alimentare i calculul curentilor de scurtcircuit. Desigur, cele doud probleme sunt interdependente,
motiv pentru care s-a considerat ci abordarea lor in cadrul aceluiagi capitol este cea mai nimerita.

Calculul curentilor de scurtcircuit s-a efectuat intr-o manierd complets, considerdndu-se cele
mai grave scurtcircuite, care ar pytea si apara la bornele infasurarilor autotransformatorului, atat
sub aspectul regimului de functionare al infisurdrii tertiare, cit si al locului de producere al
scurtcircuitului.

In capitolul 4 intitulat ,,Asigurarea calitatii energiei electrice livrate consumatorilor de servicii
proprii” sunt trecute in revistd problemele generale pe care le ridicd asigurarea calitdtii energiei
electrice consumatorilor in general §i apoi se fac referiri la particularititile pe care le prezintd
consumatorii particulari de servicii proprii alimenatati din terfiarul autotransformatorului existent in
stapiile retelelor electrice de transport.

Legat de problema calitdtii energiei electrice, calitatea tensiunii rimane problema principald i
in cadrul prezentei teze de doctorat, ea fiind urmdriti si analizati intr-un spatiu larg. Un alt aspect
cdruia 1 s-a acordat mare atentie a fost forma curbelor de tensiune si curent in reteaua de 0,4 kV a
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serviciilor proprii, dat fiind faptul ca aici se afld practic sursele de regim deformant-receptorii
neliniari. Capitolul se incheie cu prezentarea unei ordinograme ce jaloneazi strategia ce trebuie
urmdriti la analiza si verificarea calititi energiei electrice livrate consumatorilor de servicii proprii
din infdsurarea tertiard a autotransformatorului.

Capitolul 5 intitulat ,, Protectia autotransformatoarelor din statiile retelelor electrice de
transport” prezintd problema protectiei autotransformatorului, avind in vedere importanta $i
costurile acestui echipament. Pentru inceput se descrie structura instalatiilor de protectie a retelelor
de transport, evidentiindu-se rolul principal al automatizirilor si protectiei prin relee, precum si
conditiile generale pe care trebuie sa le indeplineasca acestea. in paralel cu structura generala a
protectiei se prezintd si particulantitile acesteia in conditille autotransformatorului, cu si fara
alimentarea serviciilor proprii din infasurarea tertiard. Studiul de caz este efectuat pentru
autotransformatorul din statia de 220/110 kV Timisoara.

in capitolul 6, intitulat ,,Analiza restabilini sistemului in conditiile unor incidente ce afecteazi
statiile retele1 de transport” se prezintd problemele pe care le comporti restabilirea sistemului ca
urmare a unor incidente ce conduc la scoaterea din functiune a unor elemente de sistem. Dupa
prezentarea unor probleme generale care vizeazi etapele restabilirii si strategia desfasuririi acesteia
la mvelul sistemului, se trece la studiul de caz aferent sistemului de vest al {arii noastre, centrat pe
statille Timigoara, Sdcédlaz, Arad si Resita. Integrat in sistemul cu 32 noduri POWER WORLD
simulator version 8.0, Urbana ILINOIS licentd pentru universititi, 2002, sistemul de vest permite
realizarea unor circulatii de puteri §i tensiuni in noduri foarte apropiate de cele reale iar analiza
diverselor situatii de restabilire, ca urmare a iesirii din functiune a wunora dintre
autotransformatoarele statiilor Timisoara sau Sacilaz, sau a unor linii de transport adiacente
acestora.

Capitolul 7 intitulat ,,Concluzii generale §i contributii” sintetizeaza concluziile si contributiile
stabilite incd o datd in cadrul fiecarui capitol, le grupeazi pe problematici §i le reuneste pentru a
contura problema generald de optimizare(sau cvasioptimizare) a alimentirii receptorilor de servicii
proprii. De asemenea tot in cadrul acestui capitol se contureazi si o strategie generald de abordare a
treceni alimentdrii serviciilor proprii la alimentarea din infisurarea tertiara a autotransformatorului.
Functionarea stafiei Timisoara este fird indoiald cea mai elocventi concluzie ce se cuvine a o
mentiona acum la finele acestei lucrari.
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Capitolul 4

LIBERALIZAREA PIETEI DE ENERGIE ELECTRICA-CADRU DE EFICIENTIZARE A
ACTIVITATILOR DE PROCESARE A ENERGIEI ELECTRICE.

1.1. Formarea pietei de energie electricd in Roméania
1.1.1. Introducere

Sistemele electroenergetice au aparut in acelasi context general ca si furnizarea gazului, ciile
ferate, serviciile postale, telefonice sau de apa. Toate ofereau un , serviciu public” §i se bazau pe
existenta retelelor de transport, distnibutie, telecomunicatii sau canalizare. Toate implicau francize
teritoriale, obligatia asigurani serviciului pentru toate categoriile de clienti la standarde de calitate si
necesitau reglementari pentru prevenirea formarii unui sistem monopolist.

Conceptul de electricitate in sistem centralizat al lui Edison s-a dovedit a fi una dintre ideile
de succes din istonna omenirii. Economiile de scard, in cazul centralelor producatoare, reduceau
costurile. In acelasi timp necesitau retele de transport si distributie pentru a asigura alimentarea unui
numadr suficient de mare de utilizatori. Acestia trebuiau sa consume cat mai uniform cu putinti pe
tot parcursul zilei, respectiv al anului, pentru a mentine sistemul intr-o stare de functionare cat mai
apropiata de capacitatea nominald, cu maximalizarea ratei de recuperare a investitiei.

Modul de organizare al activitdtii de reglementare a depins in mare masurd de forma de
proprictate: privatd sau de stat. Astfel in SUA, diverse niveluri guvernamentale, la inceput
municipale, au adoptat legi pentru autorizarea, licentierea §i reglementarea comportamentului
autoproducatorilor in sfera electricitatii, guvernele neavand in proprietate sau exploatare sisteme de
energie electricd. In Europa, de exemplu in Scandinavia, autorititile municipale erau cele care
detineau si exploatau sistemele locale. in Germania, antreprenorii privati si-au unit fortele in
repetate randurt cu autoritatile locale in impartirea proprietatii si a diferitelor responsabilitati.

Conceptul tradifional de reglementare s-a dezvoltat pornind de la caracterul de monopol
,natural” al activitdtilor desfisurate in cadrul sectorului de electricitate si gaz natural, orientidndu-se
in principal spre reglementarea tarifelor pe baza costurilor justificate.

A reprezentat adeseori controlul direct sau indirect al Guvernului asupra comportirii
societatilor de stat i private. In ultimii 15 ani, atat in America de Nord cét si in Europa de Vest,
reglementarea s-a orientat prioritar spre dezvoltarea de metode noi de organizare a pietelor de
energie, care sd furnizeze stimulente atit pentru reducerea costurilor, cit si pentru imbunatatirea
serviciilor oferite de cétre agentii economici [1],[2] .

Organismul de reglementare armonizeazi interesele, adeseori divergente, ale Guvernului,
respectiv ale autorititilor publice cu cele ale agentilor economici si ale consumatorilor. In noul
context de transformari procesul de reglementare urmireste promovarea concurentei la producere si
furnizare, protejarea consumatorilor si reglementarea activititilor cu caracter de monopol, respectiv
transportul si distributia.

Autonomia autoritdfii de reglementare constd in transpunerea in reglementari a politicii
energetice a statului, pe baza §i in temeiul legii, indiferent de organismul care coordoneazi
administrativ-organizatoric institutia. Aceastd autonomie a procesului de reglementare este necesara
pentru ca deciziile autorititii sd asigure armonizarea intereselor in sector, iar institutia si beneficieze
de echidistanta necesard. Autonomia autorititii de reglementare minimizeazi riscul politic si de tard
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perceput de citre investitori — interni sau externi, constituind o conditie importanta pentru asigurarea
dezvoltani sectorului.

Autonomia institutiei se concretizeaza in numirea conducerii pe o perioadd determinata, pe cét
posibil diferiti de cea a ciclului electoral, salarizarea corespunzitoare a personalului de
reglementare in vederea cointeresdrii acestora, finantarea activitdfii din surse extrabugetare,
asigurati de independenti in stabilirea preturilor si tarifelor din sector, acordarea de autorizafii
si/sau licente care si solicite agenfilor economici condifii tehnice si comerciale precise in
desfasurarea activititii, implicarea institutiei in strategia de formare a pietelor de energie,
proiectarea §i implementarea acestora, posibilitatea monitorizirii activitdfii si performantelor
agentilor economici reglementati prin acces liber la informatie.

Obiectivitatea si transparenta deciziilor autorititii sunt asigurate de:

e consultarea tuturor partilor si prezentarea argumentelor finale pe care se bazeazi decizia in

sedinte publice organizate cu participarea tuturor factorilor interesati,

e intocmirea rapoartelor anuale de informare care permit autoritifilor statului verificarea

activitatii si bugetului institutien,

e contestarea direct in instanta a decizitlor autoritifii;

e existenta unui cod etic propriu al reglementatorului.

In Roménia, ca si in alte tiri ale lumii, in mod deosebit tirile membre ale Uniunii Europene,
tendinta dominanti a sectorului energetic o constituie liberalizarea pietelor de energie, o evolutie cu
profunde implicatii in mediul economic de actiune al companiilor din sectorul energiei electrice si
termice.

Producerea si furnizarea energiei electrice devin activitdti orientate spre calitatea §i pretul
serviciului oferit, iar societatile comerciale se vdd confruntate cu necesitatea gestiondrii unor riscuri
financiare necunoscute pana acum.

Apare problema accesului la reteaua electricd de transport si distributie a tertilor pérf1 §1 a
pretului de transport pentru schimburi intertani. Concomitent se dezvoltd in lume bursele de energie
(Nordpool, APX, EEX, VKPX etc.) [1],[2] .

Sistemul electroenergetic din Romaénia, integrat pe verticald, a fost restructurat in perioada
1998 — 2002, prin infiintarea de societifi comerciale structurate pe tipuri de activititi de producere,
transport, distributie i furnizare si aparifia de noi actorni pe scena energiei electrice: producétori,
furnizori de energie electricd, furnizorii de servicii de sistem, consumatorii liberi, operator de
transport si de sistem, administrator de piati [3] .

1.1.2. Contextul legislativ

In anul 1996, Directiva 92 a Uniunii Europene a stabilit principiile procesului de liberalizare.
in cadrul procesului de liberalizare, restructurarea sectorului energiel electrice nu poate fi privitd ca
un scop in sine, ci ca un instrument de imbunititire a performantelor economice ale sectorului prin
introducerea concurentei si instituirea unui regim de reglementare eficient [2] .
in Roménia una dintre cele mai 1mportante etape ale liberalizdrii a fost constituirea $i
maturizarea unui cadru de functionare a unei piete inteme de energie electrica.
Reperele legislative ale acestei etape sunt urmétoarele :
¢ infiintarea Autorititii Nationale de Reglementare in domeniul Energiei (ANRE),
institutie publica avand responsabilitatea credrii unui cadru de reglementare pentru sectorul
energiei electrice (OUG 29/1998);

e stabilirea cadrului institutional in vederea liberalizirii pietei de energie electrici din
Romaénia in concordanti cu prevederile Europene 92/1996, in baza principiilor enuntate in
OUG nr. 63/1998;
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o preluarea institutionald a functiilor definite prin OUG 63/1998 de catre entitétile rezultate
in urma restructurdnii CONEL (HG 627/2000).

Trecerea sectorului energetic de la o structura de monopol integrat pe verticala la o piata de
energie electricd s-a realizat in mod gradual. Perioada de tranzifie a fost impusd de factorii de
decizie legislativa si executivd, findnd cont de structura inifiald a sectorului, de dorinta ca impactul
acestor schimbdrii si fie suportabil pentru toti participantii la piatd, iar calitatea serviciilor oferite si
nu fie afectata.

1.1.3. Structura pietei angro de energie electricad din Roméania

in cadrul pietei angro de energie electrica din Romania tranzactiile cu energie electricd intre

participantii la piatd se desfidsoara pe doud segmente de piata(fig. 1.1) [3],[4] :
- piata reglementati;
- piata concurentiala.

Piata reglementatd este destinatd tranzactiondrii energiei electrice pe baza contractelor
reglementate (cu cantititi ferme si prefuri reglementate).

Piata concurentiald este destinatd tranzactiondrii energiei electrice prin contracte bilaterale si
prin licitatie.

Piata de energie electricd este concurentiala la nivelul producitorilor §i furnizorilor de energie
electrica, iar activititile de transport si distributie, considerate ca monopol natural, sunt in totalitate
reglementate, respectandu-se principiul ci operatorii de retea asigurd serviciul public obligatoriu de
conectare , transport si distributie a energiei electrice pentru toti participantii detinatori de licente.

Piata de energie electrica
e |7% Reglementatd
e 83% Concurentiald

Cons. eligibili
(toti cons. fard
casnici)

57
Producitor

OPCOM
Operatorul Pietei
de Energie

Flectricia

1
Operator de
Transport

24

Operatori de 1
Distributie Operator de
Sistem

Fig. 1.1 Structura pietei de energie electrica

Intr-o perioada relativ scurtd, gradul de deschidere al pietei de energie electrici a avut o
crestere semnificativd: de la 10%, in februarie 2000, la 15%, in octombrie 2000, la 25%, in februarie
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2002. la 33%, in februarie 2003, la 40%, in ianuarie 2004, la 55%, in noiembrie 2004 si la 83 % in
iulie 2005.

1.1.4. Mecanismul contractual al pietei de energie electrica

in prezent, se administreazi urmatoarele aranjamente comerciale inregistrate de participantii
la piata angro de energie electrica, aferente segmentelor de piata (fig 1.2) [51,[6]:
Pe piata reglementata:

contractele de portofoliu — reprezintd, in aceastd etapa a functiondrii pietei de energie
electrica, forma principald de vanzare/cumpdrare a energiei electrice, asigurand atit
producitorul cit si furnmizorii consumatorilor captivi de riscul variatiei prefului energiel
electrice pe piatd. Prin aceste contracte se contracteazi cantitifi s1 preturi ferme de energie
electrica profilate pe intervale orare;

contractul tip PPA — incheiat intre S.H. Nuclearelectrica S.A. §i furnizorii consumatorilor
captivi asigurd preluarea ferma si integrald de cétre furnizori consumatorilor captivt a
energiei electrice livratd de Unitatea nr.1 Cernavoda la tarife reglementate. Acest contract
se deruleazd pani in anul 2006, iar anual se actualizeaza, prin acte aditionale, cantitifile de
energie electrici contractate;

contracte de achizitie a energiei electrice de la un producitor independent / autoproducitor
- incheiate intre producétorii independenti / autoproducdtori de energie electricd si
furnizoni consumatorilor captivi de energie electrica zonali, pentru energia electrica
corespunzitoare energiei termice livrate in cogenerare sau din surse hidro la pret
reglementat.

Pe piata concurentiala:

contracte bilaterale ale furnizorilor cu consumatori eligibili;
contracte de vanzare a energiei electrice incheiate intre furnizori in vederea asiguririi
consumului de energie electrici aferent unor consumatori liberi;

contracte de import ale producitorilor interni, pentru asigurarea obligatiilor din contractele
asumate;

contracte de import ale furnizorilor;

contracte de export;

contracte ale furnizorilor, alfii decét cei care vand la tarife reglementate consumatorilor
captivi,

tranzactii pe piata spot , la pretul marginal de sistem.

Aferent tranzacfiilor cu energie electricd se incheie si se deruleazi contracte pentru servicii cu
tarife reglementate [S5] :

contracte pentru transportul energiei electrice , servicii de sistem si administrare piata - la
tarife reglementate, incheiate intre CNTEE si producitorii care livreazi energie electrici in
refeaua de transport, in vederea asigurarii necesarului de energie electrici pentru
consumatorii captivi;

contracte pentru transportul energiei electrice, servicii de sistem si administrare piatd — la
tarife reglementate, incheiate intre CNTEE si participantii la piat;

contracte pentru servicii de sistem tehnologice — la preturi reglementate incheiate intre
furnizoni calificati de servicii de sistem si CNTEE;

contracte pentru servicii de distributie - la tarife reglementate incheiate intre furnizorii
consumatorilor captivi §i consumatorii eligibili/furnizorii acestora;

contracte pentru asigurarea cantititilor de energie aferente CPT, CNTEE incheiate intre
CNTEE s1 producatori sau import energie electrica efectuat de CNTEE.
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1.1.5. Functionarea pietei

- S.A.

Alti producitori independenti

a
a
a
[ ]
Consumatori eligibili

S.C. FTDEE ..
Consumatori captivi

S.C. Termoelectrica S.A.

S.C. Hidroelectrica S.A.

—_—>
--.--....}

seccccec )

C.N. Transelectrica S.A

A

S.C. Opcom S.A. l

Contract pentru transportul energiei electrice, servicii de sistem si administrare piat
Contract pentru furnizarea energie electrice la un consumator eligibil/furnizor licentiat
Contract pentru serviciul de distributie

Contract tip PPA

Contract de achizifionare a en. el. de 1a un producitor independent / autoproducitor
Contracte de furnizare

Contract pentru servicii de sistem tehnologice

Contract de administrare piata

Fig. 1.2 Mecanismul contractual al pietei de energie electrica
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Optiunile participantilor fati de oportunititile de moment §i in concordanti cu aranjamentele
comerciale existente se concretizeazi zilnic in ofertele de productie in baza carora se realizeaza
programarea functionirii unititilor dispecerizabile, astfel incét cererea de energie electrica si fie
satisficutd in orice moment in conditii de siguranti si fara abateri de la parametrii de calitate impusi
de normativele in vigoare.

Prognoza consumului de energie electrica orar, pentru 48 de ore, se face de citre OPCOM
prin programe soft, care se bazeaz pe modelarea parametricd a seriilor de timp. Prognoza rezultata
este .amendatd ~ de rezultatele unei analize bazate pe incidenta si efectul probabil al unor
evenimente previzibile, cum ar fi datele din prognoza meteorologicd pentru urmitoarele zile,
schimbarea orelor pnimivard-toamnd, modificarea zilnici a orelor rasdritului soarelui, profilul
zilelor atipice inregistrate in anii anteriori, informatii privind functionarea reald a consumatorilor i
altele.

Programarea functiondni unitdfilor dispecerizabile se compune din doua segmente
complementare, programarea productiei §1 programarea serviciilor de sistem tehnologice, segmente
care sunt intr-o interdependenta ce impune abordarea lor intr-un mod unitar.

Programarea funcfionarii dispecerizabile este un complex de activitafi desfisurate zilnic, la
care participd:

e Operatorul de Sistem, prin solicitrile de modificare a cantititilor de servicii de sistem

contractate;

¢ Producidtoni, prin transmiterea ofertelor de productie si a ofertelor de servicii de sistem

tehnologice;

Furnizoni, prin transmiterea prognozei de consum,

Operatorul de Sistem, prin analiza regimurilor de functionare si prin stabilirea unor variante

de eliminare a posibilelor restrictii de retea;

e Operatorul Pietei de Energie Electrica prin:

- stabilirea prognozei de consum,

- stabilirea ordinului de merit a unitatilor dispecerizabile;

- stabilirea pretului marginal de sistem;

- stabilirea programului de functionare a unitdtilor dispecerizabile cu cele doua
componente ale sale: programarea productiei §i programarea furnizirii serviciilor de
sistem tehnologice.

Prin ofertd producitorii au in vedere:

- constrangerile tehnice ale propriilor grupuri,

- oportunitatea pietei prin oferta de pret pentru fiecare MWh livrat.

Pentru ca solicitdrile producatorilor sa fie indeplinite, acestia trebuie si precizeze in oferti
urmétoarele informatii tehnice:

- puterea minmima a grupului;

- puterea maxima a grupului;

- viteza de incércare a grupului,

- viteza de descircare a grupului;

- numdrul minim de ore de functionare a unui grup dupi o pornire;

- numarul minim de ore de stationare a unui grup dupi o oprire;

- energia electnica livrata aferenta unor priorititi de producere.

Prioritdtile de producere au fost impuse de specificul pietei de energie electrici din Romania
st sunt reglementate de ANRE.

Legislatia secundara in vigoare prevede plasarea cu prioritate in ordinea de merit a unititilor
care trebuie sa functioneze la servicii impuse din alte considerente decat cele pur economice i
anume :

- considerente care fin de legislatia primari (Legea apelor),
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- asigurarea debitelor de servitute §1 a altor restrictii de utilizare a apei in amenajérile
hidroelectrice;

- considerente care {in seama de politica de recuperare a investifiilor in sectorul energetic;

- considerente care tin cont de caracteristicile productiei de energie termica livrati in
regim de cogenerare §i de protectie socialg;,

- considerente care fin cont de tipul contractelor de vinzare-cumpdrare derulate pe piata;

- considerente care tin cont de corelarea dintre productia de energie electrica si serviciile
de sistem solicitat.

In urma prelucriérii ofertelor producitorilor se determind transele de putere (part1 din palierele
de putere ofertate) dupd nivelul prefului ofertat s1 prin corelarea caractenisticilor dinamice ale
fiecarui grup cu optiunile producétorului (utilizarea prioritdtilor de productie, disponibilitatea orara),
rezultand o ierarhizare a trangelor de putere.

Prin ordinea de merit a umtédfilor de productie se determind, pentru fiecare interval de
programare[7]:

e puterea cu care participd fiecare unitate la acoperirea consumului de energie electricd

prognozat,

e pragul cererii de consum de la care intrd in functiune fiecare unitate.

Ordonarea grupurilor de conducere este rezultatul intersectiei listei ierarhizate a tuturor
trangelor de putere ofertate de catre producitori cu prognoza de consum:

e pornirea unitatilor termoenergetice;

¢ ierarhizarea unititilor independente economic din portofoliul producétorilor;

¢ modelarea curbei de sarcing,

¢ includerea in programare a principalelor restrictii referitoare la exploatarea amenajarilor
hidroenergetice;

Cea de-a doua componenti a programari functionarii unitétilor dispecerizabile — programarea
furnizani serviciilor de sistem tehnologice este elaborati de OPCOM conform contractelor de
servicit de sistem ale furnizorilor calificati sau conform solicitirilor operative ale Operatorului de
Sistem.

Corelarea celor doud componente este o garantie a asigurarii prin programare a conditiilor de
siguranti si de calitate pentru functionarea sistemului energetic national

Acest program de functionare a unitatilor dispecerizabile rispunde tuturor constrangerilor
impuse de :

e cererea de consum exprimati prin prognoza consumului intern;

* solicitdrile de import/export exprimate prin contractele existente;

¢ schimburile naturale datorate interconexiunilor cu sistemele electroenergetice vecine;

e ofertele producitorilor care includ si conditiile tehnice ale grupurilor; restrictii de retea si
de sistem impuse de functionarea sistemului electroenergetic national, asigurdnd in acelasi
timp:

e functionarea sistemului electroenergetic national in conditii de siguranti;

e parametrii de calitate a energiei electrice furnizate.

1.2. Tendinte privind dezvoltarea pietei de energie electrici in
Romania in contextul aderirii la U.E.

In conditiile in care fiecare stat este liber sa-gi aleagd modul in care isi organizeaza pieele ,
integrarea acestor piete pune un numdr insemnat de probleme tehnice , economice §i instituionale.
In domeniul institutional rezultate remarcabile au fost obfinute prin cooperarea autoritfilor de
reglementare nationale cu Comisia Europeana. Stabilitatea gi importanta acestei cooperdri vor fi in
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curdnd crescute prin creerea unui Comitet al UE care va plasa rolul Consiliului European al
Reglementatorilor in domeniul Energiei (CEER) pe o bazi institutionala oficiala.

Sectorul energiei electrice din Romania a fost supus unor modificari substantiale in urma
aparifiei unei noi Legi a Energiei 318/2003 si a restructurdrii SC Electrica SA si a SC
Termoelectrica SA.

in iulie 2003, Guvernul Romaniei a adoptat HG nr. 890/2003, privind aprobarea “Foii de
parcurs din domeniul energetic din Romaénia”. Acest document impune aplicarea unor politici
novatoare inspirate din directivele si politicile comerciale europene din industria energetica precum
si de apropierea momentului aparitiei pietei regionale de electricitate in Europa de Sud-est.

Un element esential al “Foii de Parcurs” il reprezintd asa-numita “Noud platformd de
tranzactionare”, al carei scop este introducerea graduald in perioada 2003-2007 a pietei de energie
electrica complet liberalizatd si competitivd, in concordantd cu practicile europene. “Foaia de
Parcurs™ prevede, ca {intd realizarea in 2007 a unei piete bazate pe contracte bilaterale si auto-
dispecerizarea producatorilor, insofitd de o bursd de energie voluntard (Piata tranzactiilor pentru
Ziua Urmitoare ) precum $i de o piata de echilibrare. Aceasta piatd va fi similard piegelor europene
folosite in Scandinavia, Anglia si Tara Galilor precum §i in majoritatea tarilor din zona continentald
a Europe1 de Vest.

Aplicarea prevederilor cuprinse in “Foaia de Parcurs” va determina modificiri importante §1
de lungd duratd ale structurii $1 modului actual de operare pe piata de energie electricd. Pentru a
facilita procesul de tranzifie §i pentru a {ine seama, in acelasi timp, de situatia actuald din sectorul
energiei electrice, prevederile “Foii de Parcurs” includ o serie de masuri de tranzitie. Aceste méasur
includ:

e participarea obligatorie la PZU;

o reglementarea integrald si optimizarea centralizati a productiei din surse hidro si

_Introducerea contractelor initiale intre producton §i furnizorii consumatorilor captivi.

In plus, “Foaia de Parcurs” prevede introducerea in viitor a unui mecanism de plati a
capacitifilor, in vederea asigurarii unei capacititi de producere suficiente.

Noua platforma de tranzactionare este programati a fi operationald incepand cu anul 2005.
Un pnim pas il constituie realizarea noului Cod Comercial, cu asistenta consultantului KEMA in
cadrul unui proiect PHARE aflat in derulare, Cod care contine regulile necesare functionarii pietei
[8].

Implementarea ulterioara a acestor reguli va fi asigurati in cadrul unui alt proiect, finantat de
aceasta datd de Banca Mondiala si programat a incepe in scurt timp.

Sectiunile descrise in continuare prezinta in rezumat principalele elemente ale noii platforme
de tranzactionare, aga cum este ea descrisa in noul Cod Comercial.

Obiectivele avute in vedere [8]:

e proiectarea unei piee pentru ziua urmitoare §i a unei piete de echilibrare;

e licitarea capacititii de transfer pe liniile de interconexiune;

e introducerea unui agent de optimizare a productiei hidro.

Dupd cum s-a precizat, Romania a optat pentru modelul, utilizat si in Europa, de piati
descentralizatd de energie electrici, in care producitorii si furnizorii sunt liberi s incheie tranzactii
de vanzare-cumpirare a energiei electrice. Relatiile intre participantii la piati se vor baza in
principal pe contracte, ce pot fi bilateral negociate sau reglementate. Pe 1anga contracte, participantii
la piata angro de energie electrica vor avea in continuare posibilitatea participdrii la o piata fizici de
energie organizatd cu o zi inaintea zilei de dispecerizare (PZU). Aceasti piati va fi completati de o
bursd de energie. Participarea la aceasta piati va fi in final voluntara (opgionald), neexistind nici o
obligatie a participantilor de a oferta sau de a cumpara de pe PZU. PZU se va baza pe oferte simple
pret-cantitate pentru fiecare interval de tranzactionare (1h) al zilei urmaitoare. Fiecare ofertd va
indica preturile la care participantii (producatori si furnizori) sunt dispusi sd vinda sau si cumpere
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cantititile corespunzatoare de energie electricd de pe PZU. Toate ofertele sunt realizate la nivel de
agent economic participant la piatd si nu la nivel de unitate producétoare. Participantii pot inainta,
de asemenea, oferte de export si import. Tranzactiile de pe piati se vor incheia la pretul de inchidere
al pietei. Orice congestii pe liniile de interconexiune, alocate conform PZU pentru import sau
export, vor fi rezolvate prin fragmentarea pietei, similar modelulut Nordpool din Scandinavia.

PZU va fi obligatorie intr-o primi etapi, preconizati a se incheia in anul 2007. In aceasta
etapa, producatorii vor fi obligati s ofere in piata toatd capacitatea disponibild de productie, in timp
ce furnizorii vor fi obligati si facd oferte de cumpdrare pentru acoperirea intregii cereri de consum.
Pentru stabilirea tranzactiilor finale, sunt luate in considerare contractele bilaterale incheiate intre
participantii la piata.

O alta caracteristicd specificid pe o perioada de tranzitie, mai micd decat durata pnmei etape,
se referd la utilizarea unei prognoze centralizate a cererii de consum. Inchiderea pietei se va baza pe
ofertele de vanzare (producere) si pe o prognozé centralizati a cereni stabilitda de OPCOM, nu pe
prognoze individuale ale cererii realizate de furnizori (oferta de cumpdérare). Aceastd caracteristica,
specificd in special pietelor obligatoni, a fost pastratd din actuala structurd a pietei. Renuntarea la
acest sistem §i trecerea la utilizarea in PZU a cererilor de cumparare formulate de furnizon se va
realiza la solicitarea furnizonlor, in conditiile maturizirii piete1 de energie [8] .

Operatiunile de decontare de pe PZU vor fi in responsabilitatea Administratorului de
Decontare. Toate tranzactiile de pe PZU vor fi incheiate la pretul de inchidere al pietei. Pe de alta
parte, decontarea contractelor bilaterale este ldsati la latitudinea partilor implicate.

Dupa inchiderea PZU, fiecare participant trebuie sd notifice operatorului de sistem (OST)
programul de productie/consum pentru fiecare unitate/consum dispecerizabil, productia/consumul
total, exporturile, importurile §i tranzactiile nete cu alti participan{i pentru fiecare interval de
dispecerizare (1h) al zilei urmatoare. Aceste notificari fizice vor permite operatorulul de sistem
elaborarea programului de functionare pentru ziua de dispecerizare.

In concordanti cu practica europeans, noul Cod Comercial prevede existenta Partilor
Responsabile cu Echilibrarea (PRE). Fiecare PRE poate include unul sau mai multi participanti la
piatd (producdtori sau furnizori). Pentru programare, PRE furnizeazi numai informatie agregata,
privind productia, consumul, exportul, importul, si schimburile cu alte PRE. in mod similar,
fluxurile fizice de energie realizate (productia, consumul) sunt agregate pe fiecare PRE pentru
determinarea deviatiilor de la programul notificat.

Deviatiile se determind ca fiind diferenta dintre cantititile contractuale agregate si schimburile
masurate ale fiecarui PRE. Exportul, importul si schimburile cu alte PRE sunt definite ca fiind
schimburi contractuale si de aceea se considera realizate conform declaratiilor efectuate cu o zi
inainte, in timp ce pentru productie §i consum se folosesc valorile masurate, respectiv programate.
Deviatiile sunt decontate, pe baza preturilor medii rezultate din piata de echilibrare. in plus fata de
deviatiile agregate ale PRE, noul Cod Comercial trateazi cazurile de deviatii ale producitorilor de la
notificdrile fizice. In aceste cazuri, mirimea deviatiei este determinati de variatia productiei
realizate fatd de valoarea programati pentru fiecare unitate dispecerizabild. Prin impunerea unor
penalitdti functie de marimea deviatiei $i de momentul notificirii in avans a acesteia, producatorii

vor fi stimulati sa respecte programul de productie notificat operatorului de sistem si de transport
(OST).

1.3. Concluzii

Prezentul capitol si-a propus s prezinte in contextul actual legat de problematica sistemului
electroenergetic, alimentarea serviciilor proprii a statiilor RET ca o masurd de optimizare a
fluxurilor de energie electrica. In acest sens problemele cele mai stringente care se ridica in legturad
cu functionarea sistemului electroenergetic sunt cele legate de crearea §i dezvoltarea pietei de
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energie electricd, asigurarea calitifii energiei procesate in conditiile de functionare sigura si stabild a
sistemului electroenergetic cu costuri cat mai rezonabile. Ca urmare in cadrul capitolulu1 s-a
prezentat situatia actuald a alimentini serviciilor proprii din statiile RET in tara noastra, formarea
pietei de energie electrica in lume 1 in Romania ca o expresie a liberalismulu1 economico-financiar,
precum si tendinte care se manifesta in directia dezvoltirii acestei piete in contextul aderdrii noastre
la UE.

Sunt evidentiate componentele pietel de energie, actorii principali care participa la aceasta si
fireste mecanismul functiondni ei. Toate acestea cu un singur scop §i anume acela de a evidentia
complexitatea problemei si rolul pe care-1 au fiecare componentd a unut sistem extrem de laborios la
asigurarea cantititii i calititii energiei electrice livrate consumatorilor.

Once MWh neapreciat corespunzitor sau neeconomisit poate costa putin, mult sau foarte
mult, dependent de piata unde a fost tranzactionat, cind si in ce conditii. Iatd de ce orice model de
optimizare a unui element component al sistemului electroenergetic si in particular o statie RET cu
consumatorii €1 — serviciile proprii trebuie s ia in considerare acest aspect.

Contnibutitle aduse de autor in cadrul acestui capitol! se refera la punerea problemei alimentarii
serviciilor proprii ca o problemd de optimizare in condifiile existentei pietei de energie si
evidentierea problemelor pe care le-a ridicat formarea si dezvoltarea pietei de energie in Romaénia.
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Capitolul 2

SERVICIILE PROPRII ALE STATIHILOR ELECTRICE

Serviciile proprii sunt un consumator vital al retelelor sistemelor electroenergetice . In cele ce
urmeazd se vor face referin la consumatori serviciilor proprii evidentiindu-se particularitatile
functionale ale acestora si mai ales schemele lor de alimentare.

2.1. Consideratii generale

Serviciile proprii constituie un consumator deosebit al sistemelor electroenergetice, de ele
depinzind buna functionare a statiilor si centralelor sistemului electroenergetic.

Consumatorit de servicii proprii se alimenteaz3 in parte in curent alternativ la tensiunea de
400/230 V (cu exceptia unor consumatori la care, din considerente de tehnica securitdtii muncii se
impune folosirea unor tensiuni mai mici) §1 in parte in curent continuu, tensiunile posibile fiind 24
V, (48/60) V, 110 V, 220 V.

Din categoria consumatorilor de servicii proprii care se alimenteazi in curent alternativ, se pot
mentiona: instalatiile de riacire ale transformatoarelor s1 autotransformatoarelor, instalatiile de reglaj
ale transformatoarelor i autotransformatoarelor, instalatiile de incarcare ale batenilor de
acumulatoare, instalatiile de ventilatie ale baterilor de acumulatoare, dispozitivelor de actionare ale
intrerupdtoarelor §i separatoarelor, instalatille de aer comprimat, instalatiile de stingere a
incendiilor.

Din categoria consumatorilor de servicii proprii care se alimenteaza in curent continuu se pot
mentiona: anumite dispozitive de actionare ale intrerupatoarelor, separatoarelor, contactoarelor,
protectii, automatiziri, blocaje, semnaliziri, instalatii de telecomandi, telecomunicatii, iluminatul
de sigurantai.

in ceea ce priveste schemele de alimentare a SP, existd mai multe variante, ideea de la care se
porneste fiind aceea ca alimentarea si se efectueze de la doud surse independente, care pot furniza
fiecare intreaga putere cerutd de consumatorii de SP. Cele doua surse pot functiona permanent
conectate ca surse normale, sau pot functiona una normal conectata iar cealaltd normal deconectata.
In ipoteza cd cele doud surse sunt permanent conectate, cele doud sectii de bare (fig. 2.1) pot
functiona fie separat, fie cuplate intre ele, si aceasta dependent de nivelul curentilor de scurtcircuit
s1 de stabilitatea echipamentului de comutatie la scurtcircuit.

Drept surse de alimentare ale SP ale unei statii se pot folosi:

e secfie sau un sistem de bare colectoare de M.T. din statia respectiva sau de la o statie

apropiati;

e 0 sectie sau un sistem de bare colectoare de J.T. din statia electric respectivi sau de la o

centrald sau statie apropiati;

e o linie de M.T. din zona stafiei;

e infagurarea de M.T. (10-20 kV) a unui transformator sau autotransformator de

interconexiune a retelelor de 110 ; 220 ; 400 kV;

® un grup electrogen.

In statiile importante ale SEN (statii de 400 kV sau 220 kV noduri de retea) se prevede o a
treia sursd de alimentare — grup electrogen.
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Fig2.1 Schema de alimentare SP

In aceasta situatie din urma se poate creea a treia sectie de bare si anume bara de siguranti
(fig 2.2).
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Fig 2.2 Schemai de alimentare SP cu sursi de siguranta

Din cele prezentate rezult3 cd in literaturd si in normative se mentioneazi ci serviciile proprii
ale statiilor sistemului pot fi alimentate din infisurarea tertiardi a unui transformator sau
autotransformator de interconexiune a retelelor de 110; 220; 400 kV.

La aceastd oportunitate se mai adaugi doud elemente $i anume: faptul ci in aceste conditii
energia consumati de serviciile proprii nu mai este preluatd de la ELECTRICA S.A. si ci in alte
tari, de exemplu Ungaria sau Cehia aceste solutii sunt larg raspandite. in sensul celor afirmate in fig.
2.3 a), b), c) sunt prezentate schemele monofilare principale ale statiilor Sandorfalva , Szeged, si
Sajoszoged.
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Fig.2.3 Schemele monofilare principale ale statiilor
a) Sandorfalva; b) Szeged; c) Sajoszoged

Din analiza celor prezentate in schemele monofilare rezulta urmaitoarele:

in statia Sandorfalva legitura dintre cel doud nivele de tensiune 400 si 120 kV este
realizatdi prin autotransformatoare cu trei infasurani de 400/132/18 kV, curenti
361/1094/2406 A si puteri de 250/250/75 MVA,;

reglajul tensiunii se realizeaza in infagurarea de 132 kV in limitele +10,2 pani la 11,3%;
infagurarea tertiard in conexiunea delta este folositd pentru dispunerea unei bobine sunt de
50,3 MVAr;

fiecare AT alimenteaza din infasurarea tertiard cite un transformator de servicii proprii,
conductoarele de legatura fiind izolate;

stafia Szeged cuprinde barele de 220 kV si 120 kV, legéatura dintre acestea efectuiandu-se
cu AT de 160/160/50 MVA si tensiune de 220/120/10 kV;

infagurarea terfiard a AT serveste si la alimentarea transformatoarelor de servicii proprii;
statia Sajoszoged cuprinde bare de trei nivele de tensiune 400, 220 si 120 kV, intre barele
de 400 s1 220 kV fiind plasat un AT far3 reglaj de 500/500/120 MVA;

intre barele de 220 kV 51120 kV se afla plasate doua AT de 150/150/50 MVA si respectiv
160/160/50 MVA,;

la AT 1 reglajul se efectueazi pe partea de 120 kV, unitatea de reglaj fiind aferentd AT,

la AT 2 reglajul se efectueazi cu o unitate distincti de reglare pe partea de 120 kV,
alimentarea unitafii de reglare efectudndu-se din terfiarul AT 2 (situatia este similard cu
aceea din Portile de Fier 1);

din infasurdrile tertiarelor AT sunt alimentate gi transformatoarele de servicii proprii ale
statiei,

pentru stabilitatea infasurdrii tertiare la AT 2 pe legdtura tertiar — TSP este dispusi o bobina
de reactantd de 3Q2.
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Pentru a evidentia particulantitile pe care le reclama alimentarea instalatillor electrice a
statiilor de transformare in continuare se vor prezenta sistematic aspecte legate de instalatiile
electrice ale statiilor de transformare, consumatorii serviciilor propni, conditiile de functionare ale
acestora si clasificarea lor.

2.2. Instalatiile electrice ale statiilor de transformare

Asa cum este cunoscut, statiile electrice reprezintd nodurile retelei electrice de transport si
distributie din cadrul sistemului electroenergetic, unde se realizeazd conexiunea unor linti in
vederea efectudrii unui tranzit de energie electricd la acelasi nivel de tensiune (statii de conexiune)
sau la nivele diferite (statii de transformare). in cadrul acestora se intdlnesc trei categorii de
instalatii electrice:

1) Instalatii ale circuitelor primare - ansamblul echipamentelor, legate functional intre ele prin
care se asigurd nemijlocit transferul energiei electrice de la surse spre consumatori, precum §i
transformarea parametrilor (tensiune §i curent) acesteia.

Echipamentele din cadrul acestor instalatii se numesc echipamente primare, 1ar din cadrul acestora
fac parte: (auto)transformatoarele, transformatoarele de masurd (de curent si de tensiune),
intrerupdtoarele, separatoarele, si bobinele de reactanta.

Fiecare dintre aceste echipamente are o structurd constructivd corespunzitoare si un rol bine
determinat in cadrul instalafillor primare. Astfel, (auto)transformatoarele realizeazi transformarea
parametrilor (tensiune §i curent) ai energiei electrice, frecventa rimandnd neschimbati, iar celelalte
echipamente sunt reunite intr-o structurd, numiti instalatie de conexiuni, care asigurd tranzitul energiei
electrice la acelasi nivel de tensiune. Din punct de vedere electric, instalatia de conexiuni este un nod
electric.

Ornce statie electrica contine una sau mai multe instalatii de conexiuni. Dacd statia contine doua
sau mai multe instalatii de conexiuni, va confine si (auto)transformatoare. Statia electricd la care
instalatia de conexiuni cu tensiunea superioara de 750, 400 sau 220 kV este un nod de retea cu minimum
tre1 circuite de linii, reprezinti o statie electricd de importanti deosebita.

2) Instalatii ale circuitelor secundare - ansamblul echipamentelor legate functional intre ele prin
care se realizeazi comanda echipamentelor din cadrul instalatiilor circuitelor primare si control
functionani acestor instalatii.

Din punct de vedere al componentei, instalafiile de circuite secundare reprezintd un ansamblu
de circuite electrice; sistem de medii prin care se inchide curentul electric, format din sursi, unul sau
mai multi consumatori (receptori) legati in serie, paralel, sau serie-paralel si elementele de legatura.

Circuitele electrice din cadrul instalatiilor de circuite secundare sunt de doud tipuri, §i anume:

e Circuite prin care se masoara parametrii electrici (curent §i tensiune) din circuitele primare,
care au ca surse secundarele transformatoarele de masurd. iar ca receptori elementele de
masurat, care servesc la mdsurarea curentului §i/sau tensiunii din circuitele primare.
Transformatoarele de curent servesc la alimentarea circuitelor unde se misoard curentul
electric, care se numesc circuite de intensitate, iar transformatoarele de tensiune servesc la
alimentarea circuitelor prin care se misoard tensiunea §i frecventa, care se numesc circuite de
tensiune.

e Circuite prin care se actioneazi asupra unor elemente de executie (motoare electrice, hupa,
sonerie, casete de semnalizare, lampi de semnalizare etc.) in scopul conectini sau deconectérii
aparatelor de comutatie primard (intreruptoare, separatoare), al efectudrii unor reglaje, al
informérii personalului de exploatare asupra starii echipamentelor si respectiv prin care se
actioneazd in mod voit sau automat asupra unor elemente intermediare (relee intermediare,
relee de timp etc.) care transmit comenzile spre elementele de executie. Aceste circuite se
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numesc circuite de curent operativ si in general sunt circuite de curent continuu, cand se
numesc circuite de curent continuu. Sursele de alimentare, numite surse de curent operativ,
sunt constituite din redresoare care functioneazi in regim tampon cu o baterie de acumulatori.

3) Consumatorii serviciilor proprii - se alimenteazd in curent alternativ la tensiunea
de 400/230 V si in curent continuu, la tensiuni de 24, 48, 110, 220 V.
In continuare se vor face cdteva referiri la receptorii de curent alternativ, respectiv de curent
continuu.

3.1) Consumatorii serviciilor proprii de curent alternativ

Consumatorii de servicii proprii care se alimenteazd in curent alternativ sunt: iluminat,
instalatiile de ricire ale (auto)transformatoarelor, dispozitivele de actionare ale intrerupétoarelor $1
separatoarelor, dispozitivele de actionare ale comutatoarelor de ploturi la (auto)transformatoarele cu
reglaj sub sarcind, instalatia de incédrcare ale bateriei de acumulatoare, instalatia de stingere a
incendiilor, instalatiile de incalzit pentru asigurarea microclimatului necesar aparatajulut circuitelor
secundare, echipamentul de telecomunicatii, instalatiile de compresoare etc.

a) Instalatia de ricire a (auto)transformatoarelor

Dupa cum se cunoaste, (auto)transformatoarele de putere intdlnite in statiile electrice de
transformare sunt (auto)transformatoare in ulei. La acestea miezul s1 infasurarile sunt asezate intr-o
cuvd, realizatd din tabld, umpluta cu ulei. Uleiul constituie, pe langd rolul de izolant si mediul de
transmisie a calduni de la pérfile active (miez si infasuran) la mediul de rédcire. El preia, prin
convectie, cdldura de la miez §i infasurdn §1 o transmite, tot prin convectie, mediului de ricire, care
poate fi aerul sau apa.

La (auto)transformatoarele aflate in exploatare la noi in tard mediul de ricire este aerul
atmosferic, iar pentru ca uleiul si transmitd caldura acestui mediu de ricire se utilizeazi corpuri de
racire executate din tevi prin care circuld uleiul in mod natural sau fortat. Corpurile de ricire sunt
fixate de cuva (auto)transformatorului, pe peretii laterali ai acesteia.

Circulatia naturalda a uleiului se realizeazi pe baza diferentei de densitate a acestuia
dependenta de temperatura lui, credndu-se curenfi de ulei de jos in sus in infasuran si la suprafata
miezului si de sus in jos in tevile corpurilor de racire. Circulatia fortata se realizeazi cu o pompa de
ulei montatid pe racordul de intrare a uleiului in corpul de ricire. Circulatia aerului la suprafata
elementelor de racire, in cazul circulatiei naturale a uleiului, poate fi libera de jos in sus, sau forfata
cu ajutorul unor ventilatoare amplasate in partea inferioard a corpurilor de ricire, iar in cazul
circulaier fortate a uleiului, circulafia aerului este fortatdi cu ajutorul ventilatoarelor (trei
ventilatoare) inglobate in corpurile de ricire.

Atat pompele de ulei cédt si ventilatoare sunt actionate de motoare electrice. Motoarele
acestora nu depdsesc de reguld 2-3 kW.

b) Dispozitivul de actionare al comutatorului de ploturi

(Auto)transformatoarele din statiile electrice sunt previzute cu echipament de comutare a
ploturilor sub sarcind, care se compune din urmatoarele subansambluri:
¢ selector, echipamentul care selecteazi priza pe care urmeaza sa se produci comutarea;
¢ comutator, echipamentul care asigura trecerea, in sarcind, de pe o prizd pe alta;
¢ dispozitiv de actionare, echipamentul care, in urma unei comenzi manuale sau automate,
asigurd funcfionarea selectorului i a comutatorului.
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Dintre aceste trei subansambluri, numai dispozitivul de actionare contine recepton electricli,
care intrd in categoria consumatorilor de servicii proprii, §1 anume: un motor electric si rezistente de
incilzire, a cdror putere nominala nu depéseste 0,8 + 1,0 kW.

¢) Dispozitivele de actionare ale intrerupatoarelor

In majoritatea statiilor electrice de inaltd tensiune (110, 220, 400 kV) din fara noastrd se
intilnesc intrerupatoarele cu ulei putin tip Ortojecteur (I0), care sunt actionate cu mecanism de
actionare oleopneumatic tip MOP - 1. Actionarea acestor intrerupétoare se face trifazat (cu un
singur dispozitiv MOP - 1) pentru instalatiile de 110 kV 1 monofazat (in sensul ca se utilizeazi cate
un dispozitiv de actionare pentru fiecare fazi) in instalatiile de 220 $1 400 kV.

Dispozitivul MOP - 1 efectueazi operatiile de comutare (anclangare §i declansare) a
intrerupitorului, cu ajutorul energiei potentiale inmagazinatd intr-un acumulator (butelie cu azot
precomprimat). Presiunea azotului in butelie, scade la fiecare operafie de comutare a
intrerupatorului, dar este readusa la valoarea normala de citre o motopompd, care intrd in functiune
automat.

d) Dispozitivele de actionare ale separatoarelor

Separatoarele de inaltd tensiune intalnite in statiile electrice din tara noastrd sunt acfionate fie
cu dispozitive de actionare pneumatica tip AP, fie cu motor electric tip (ASE) sau (DE). Spre
deosebire de dispozitivele ASE si DE, dispozitivele tip AP nu contin componente electrice.

Receptorii electrici (consumatorii de servicii proprii) din cadrul dispozitivelor ASE si DE
sunt: motorul electric §i rezistenta anticondens.

e) Instalatia de stingere a incendiilor

in statiile electrice sunt prevazute instalatii de stins incendiu la transformatoarele de putere si
la gospodinile de cabluri. Existd instalatii fixe de stins incendiul cu apd pulverizatd la
transformatoarele de putere §i tunelun de cabluri.
Instalatia de stins incendiu cu apa pulverizati se compune din:
e instalafia pentru sesizarea prezentei incendiulut;
¢ reteaua de conducte, vane si diuze pulverizatoare;
e cladirea instalatiei de stins incendiu.
in cladirea instalatiei de stingere a incendiilor se afla;
¢ Instalatia hidrotehnica pentru asigurarea rezervei de apa si presiune in instalatia de stingere
a incendiilor, previzuti cu:
e pompe de incendiu (obligatoriu una de rezerva) actionate electric, previzute cu comanda
automata i manuala;
e rezervoare de apa-aer echipate cu:
e pompd centrifugd cu actionare electrica, pentru reincircarea rezervoarelor de apa sau
completarea pierderilor de apa accidentale;
e compresor de aer pentru refacerea rezervei de aer in rezervoarele de apa-aer;
¢ semnalizatoare magnetice de nivel pentru pornirea §i oprirea electropompelor de
completare 1 refacerea rezervei de api;
e puncte de comandd pentru deschiderea automati sau manuald a circuitului de

distribuire a apei, echipate cu vane actionate cu mecanism electric si vane actionate
manual.
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o Instalatia de incilzire pentru evitarea pericolului de inghet si asigurarea conditiilor normale
de functionare a echipamentelor, realizati cu radiatoare electrice;
o Instalatia de iluminat, realizati cu corpuri de iluminat incandescente;
e Prize pentru bransarea maginilor - unelte portative si iluminatul local, in caz de reparatii. )
Consumatorii de servicii proprii aferenti instalatiei de stingere a incendiilor sunt reprezentafu
de motoarele electrice pentru actionarea pompelor de incendiu, pompei centrifuge i compresorului
de aer.

f) Grupul Diesel

Grupul Diesel, in realitate nu este un consumator al serviciilor proprii ci sursa de siguranta,
dar este montat intr-o incépere special amenajati unde existd anumifi consumatori de servicii
proprii, §1 anume:

¢ instalatie de iluminat;

e instalatie de incdlzre;

¢ redresor pentru incircarea bateriei de pornire a grupului;

e pompi electrici, cu amorsare manuald pentru umplerea cu motorind a rezervorului de

serviciu al grupului din rezervorul exterior;

e jaluzele actionate electric (U = 230 V c.a.; consum = 40 VA), in scopul evitdni sciaderii
presiunii §i temperaturii in camera grupului (jaluzelele sunt inchise atunci cind grupul nu
este in functiune si deschise cand functioneazi),
rezistentd incalzit grup Diesel.

g) lluminat i incilzire

Dupi cum s-a precizat anterior, in componenta unei stafii electrice se intdlnesc trei categorii
de instalafii electrice: ale circuitelor primare, ale circuitelor secundare i1 ale serviciilor propni.
Functie de modul si locul unde sunt amplasate echipamentele acestor categorii de instalam existd o
diversitate de tipuri constructive de stafi electrice, dar in toate existid o cladire principald (bloc de
comanda) in incdpenle cdreia se afla tabloul de distributie al instalatiei de servicii proprii, precum §i
principalele componente ale instalatiilor de circuite secundare: echipamentul pentru conducerea
locald, echipamentul pentru teleconducere (la statiile fird personal de exploatare), echipamentul
pentru telecomunicapt, iar la stapiile cu circuite secundare complet centralizate §i echipamentul
pentru protectie si automatizare. in statiile cu circuite secundare partial descentralizate i instalaiile
de conexium extenoare, echipamentul pentru protectie §i automatizare este amplasat in cabinele de
relee din incinta instalatiilor de conexiuni.

In blocul de comandi, cabinele de relee s1 in incinta instalatiilor de conexiuni existd
consumaton ai serviciilor proprii care servesc la exploatarea statiei in bune conditii, §i anume:

e Inblocul de comanda:

¢ iluminat camera de comandi;
1luminat alte incipen;
incilzit;
prize pentru utilizin diverse;
redresor incédrcare batenile de acumulatoare;
ventilatie inciperea acumulatoarelor (dacd acumulatoarele sunt cu acid);
echipament telecomunicatii.
o In cabinele de relee:
¢ 1luminat;
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o rezistente de incilzit, pentru asigurarea microclimatului necesar functionani in bune
conditii a echipamentelor;

o prize iluminat |JAmpi portative;

e prize utilizar diverse.

e In incinta instalatiilor de conexiuni (exclus consumatorii proprii echipamentelor primare:
intreruptoare, separatoare si (auto)transformatoare):

¢ iluminat exterior,;

o cutii de cleme ale celulelor (rezistente de incalzit 1 prize iluminat 1Ampi portative);

e cutii de conexiuni separatoare (rezistente de incdlzit §1 prize iluminat ldmpi
portative).

3.2) Consumatorii serviciilor proprii de curent continuu

In statiile electrice exista si consumatori ai serviciilor proprii de curent continuu, care au o
importanta deosebitd in regimul normal de functionare a instalatiilor primare i sunt vitali in regimul
de avarie al acestora.

Consumatorii serviciilor proprii de curent continuu din statiile electrice sunt, prin natura lor,
foarte diversi, iar din punctul de vedere al solicitarii sursei de alimentare exista:

a) Consumatori de duratd in regim permanent, care pentru sursa de alimentare reprezintd o
sarcind permanenta atat in regim normal de functionare cit st in regim de avarie. Dintre acestia fac
parte: releele de protectie conectate permanent, releele intermediare conectate permanent, lampi de
semnalizare, indicatoare de pozitie, relee de blocaj, iluminatul de sigurantd conectat permanent,
invertoare pentru alimentarea consumatorilor vitali de curent alternativ cand acestia sunt cuplati
permanent etc.

b) Consumatori de duratd in regim de avarie, care in regimul normal de functionare sunt
alimentafi de la sursa serviciilor proprii de curent alternativ, dar sunt comutati pe sursa de
alimentare cu curent continuu pe toatd durata lipsei tensiunii de curent alternativ. Dintre acestia fac
parte: 1luminatul de sigurantd comutabil, invertoarele pentru alimentarea consumatorilor vitali de
curent alternativ care se comuta pe sursa de curent continuu la avarie etc.

¢) Consumatori de scurtd duratd, care intrd in functiune la anumite manevre comandate
manual sau automat. Acesti consumatori pot intra in functiune atit in regim normal de functionare a
instalatiilor primare cét §i in regim de avarie. Dintre acestia fac parte: bobinele de actionare ale
intrerupétoarelor, releele de comandi ale separatoarelor, releele auxiliare de comandai, dispozitivele
optice si acustice de semnalizare si alarmare etc.

Sursa de alimentare cu curent continuu este o baterie de acumulatori care functioneazd in
regim tampon cu un redresor de serie unitard RUT (redresor cu aplicatie universald, care foloseste
pe parte de redresare numai tiristori, deci este complet comandat).

In realitate, bateria de acumulatori asigurd alimentarea consumatorilor numai pe perioada
cadeni totale a surselor de curent alternativ. Avind in ci redresorul se alimenteazi de la reteaua de
curent alternativ, rezultd ca in regim normal de functionare si consumatorii serviciilor proprii de
curent continuu, intrd in categoria consumatorilor de curent alternativ.

Puterea consumatorilor serviciilor proprii de curent continuu este mult mai mica decat ai celor
de curent alternativ.

Referitor la consumurile totale pe intreaga statie a serviciilor proprii s-a considerat util a
prezente in tabelul 2.1 si respectiv 2.2 consumurile de energie pentru statiile Timisoara si Arad cu
defalcare pe fiecare luna.

BUPT



Contributii asupra alimentarii serviciilor proprii din terfiarul autotransformatoarelor

26

Tabelul 2.1 Energiile consumate de transformatoarele de servicii interne, statia
Timigoara in anul 2004

TSI1 /0,4kV TSI T /04kV Total SP
&Wh) | (W) | (kWh) | (kW) | kWh) [ (kW)

Ianuane 1940 2,6 47568 64 49508 67

Februarie 574 0,85 44904 69 45478 70

Martie 484 0,65 34188 46 34672 47

Aprilie 1065 1,43 30211 42 31276 43

Mai 512 0,69 28164 38 28676 39

lunie 572 0,79 28105 39 28677 40

Tulie 562 0,76 29386 39 29948 40

August 484 0,65 28183 38 28667 39

Septembrie 787 1,09 37384 52 38171 53

Octombrie 484 0,65 40188 54 40672 55

Noiembrie 1030 1,43 47234 66 48264 67

Decembnie 484 0,65 49226 66 49710 67

TOTAL 8978 1,03 444741 51 453719 52

Tabel 2.2 Energiile consumate de transformatoarele de servicii interne, statia Arad in
anul 2004
TSI TSI 11 TSI I TSI IV Total SP
20/0,4 kV 6/0,4kV 20/0,4 kV 6/0,4 kV

GWh) | W) | (kWh) | (kW) | (kWh) | (kW) | (Wh) | kW) | (Wh) | (kW)
lanuarie | 1146 | 1,54 | 80296 | 108 | 967 1,3 | 76252 | 102 | 158661 | 213
Febr. 1169 | 1,74 | 72795 | 108 | 1169 | 1,74 | 68556 | 102 | 143689 | 213
Martie 967 1,3 | 64885 | 87 967 1,3 | 69139 | 93 135958 | 183
Aprilie 936 1,3 | 41695 | S8 936 1,3 | 57433 | &0 101000 | 141
Mai 967 1,3 | 21713 | 29 967 1,3 | 51790 | 70 75437 | 102
Tunie 936 1,3 | 29494 | 41 936 1,3 | 15127 | 21 46493 65
Tulie 955 1,28 | 35466 | 48 936 1,3 | 42510 | 57 79867 | 108
August 967 1,3 | 33729 | 45 1067 | 143 | 54745 | 74 90508 | 122
Sept. 936 1,3 | 31126 | 43 936 1,3 | 51136 | 71 84921 117
Oct. 1876 | 2,59 | 43488 | S8 967 1,3 | 54454 | 76 100785 | 137
Noe. 936 1,3 | 17352 | 24 936 1,3 | 61353 | 82 80577 | 109
Dec. 2041 [ 2,74 [ 120126 | 161 | 968 1,3 | 71620 | 96 194755 | 260
TOTAL | 13832 | 1,58 | 592165 | 68 | 11752 | 1,34 | 674115 | 77 | 1292651 | 148

2.3. Caracteristicile statice ale consumatorilor electrici

2.3.1. Generalitati,definitii

Consumatorii electrici rispund si participa la orice modificare a parametrilor electrici ai sistemului
influentind comportarea in ansamblu a acestuia. Din acest motiv comportarea lor nu trebuie neglijati.
Participarea receptorilor la modificarea marimilor electrice de sistem (tensiune si frecvent3) este descrisi
de caracteristicile sistemului. Aceasta indici de obicei dependenta puterii active i reactive in functie de
tensiune si frecventi. Ele pot fi statice daci dependenta corespunde regimului permanent (stationar) sau
dinamice, daci se referd la un regim dinamic (tranzitoriu). Cunoasterea caracteristicilor statice este
foarte importanti in problemele de reglaj a tensiunii sau frecventei. in cazul general forma

caracteristicilor statice este:
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P=o,(U.f) si Q

Identificarea
caracteristicilor
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—p analitic -

-

experi- —
mental

=p2(U. f)

’_.> avantaje

L> dezavantaje

L> dezavantaje

:
:
:

(2.1)
nu perturbd functionarea consumatorilor
nu necesitd aparataj de masurare
s¢ pot obtine -caracteristicii neliniare,
acceptabile pentru un domeniu relativ larg

de vanatie al marimilor de intrare

estimarea parametrilor caracteristicii este
mai riguroasa

***** ita ‘u stra stru turii
consumatorului complex

necesitdi cunoasterea  caracteristicilor
elementelor componente

uncle com onente au legi de vanatie
foarte complexe, greu de stipanit

nu necesiti informatii detaliate despre
consumatori

modelele au forma relativ simpla

procesul de identificare este independent
de dimensiunea consumatorului

exista tehnici de identificare foarte bine
puse la punct

nu p ° fi aplicate metode active, deoarece
€x1Sti riscuri

necesitd echipamente complexe
domeniul de variatie este relativ redus

estimarea este perturbatd de zgomot

Fig. 2.4 Prezentare sinteticd a avantajelor si dezavantajelor identificirii caracteristicilor statice

Trebuie remarcat insa ca in ultimi ani literatura de specialitate indic caracteristici statice ale
unor consumatori particulari (ventilatoare, instalatii de climatizare) de o formd mai general3, care
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contin drept parametru spre exemplu temperatura[14]. Faptul este relevant daca se are in vedere ca s1
parametrii unor elemente de retea cum ar fi liniile electrice aeriene sau subterane au rezistenta
electrica infuentata de temperaturd [15].

Din acest motiv fird indoiald ci ar trebui extinse relatiile (2.1) la o forma mai generald, de
exemplu:

Pooi(Ufia,B,..) st Q-e(U.f 0. f,. ) (2.2)

unde « , f§,... sunt parametri care depind de conditiile climatice (temperaturd, umiditate, viteza
vantului) in care functioneazi receptorul respectiv. Unele dintre aceste preciziri sunt cu atit mai
utile cu cat multe din stapiile electrice de transport sunt exterioare, fiind expuse conditiilor vanabile
de mediu.

Din caracteristicile statice se deduc asa numitele efecte de reglaj, care reprezintd modificarea
puterii consumate in raport cu modificarea marimii la borne, adica dP/dU; dP/df; dQ/dU; dQ/df etc.
Aceste efecte de reglaj caracterizeaza proprietatea consumatorului de a readuce regimul la situatia
inifiala, la aparifia unei abateri a marimi de stare. Practic in exploatare se doreste un efect de reglaj
pozitiv §1 cat mai mare.

Desigur, in problemele care privesc alimentarea serviciilor proprii este foarte util a cunoagte
comportarea receptorilor acestor servicii atunci cand variazd tensiunea. Situafia este caracteristica
mai ales cazului in care alimentarea se face din terfiarul AT iar fluxul acestuia nu este constant. Cat
priveste frecventa, problema se pune cu totul deosebit cind putem asista la regimuri de functionare
intempestive in insuld. Cu toate acestea s-a considerat util a se face céateva referin §i la
caracteristicile de frecventa.

Legat de caracteristicile statice ale consumatorulu complex care apare la nivelul barelor de
MT ale SP probleme deosebite care se ndica sunt cele legate de identificarea acestor caracteristici gi
ea se poate realiza pe cale analiticd (prin asamblarea caracteristicilor elementelor componente) sau
experimental (prin prelucrarea datelor intrare-iesire obfinute din masuratori), fig 2.4[9].

In continuare vor fi trecute in revistd cateva probleme legate de aspectele mai sus mentionate,
scopul fiind evidenfierea sensibilitdtii puterii active i reactive absorbite cu tensiunea.

Inainte de a trece insd la abordarea efectivd a caracteristicilor elementelor componente este
util a mentiona faptul ci serviciile proprii ale statier de transformare pot fi privite pe barele de MT
ale postului de transformare de servicii proprii, ca $i un consumator complex (fig 2.5).

MT

i

|
=lpt
\j/
—

] 0,4 kV
L
© Bk

cit RD

~

I
ITC:

;

Fig.2.5 Reprezentarea schematica a componentelor consumatorului de servicii proprii intr-o
stafie RET: T-transformator, MI-motor de inductie, CS-compensator sincron, CI-
consumator iluminat, RD-redresor, TC-tehnica de calcul

2.3.2. Caracteristicile statice ale motorului de inductie

Pentru schema echivalenta din fig 2.6 se poate afirma ci puterea activd absorbitd de motorul
asincron corespunde puterii pierdute pe rezistenta R/s si ea este egald cu:
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2R U, % !
P=3%1}+R/=3x *Ris=——» (2.3)
§ Jx2 +(R/s)? X S Se
s, S
X 1,
o ETINTEENS -
v, !
o X T
R T

Fig.2.6 Schema echivalentéd simplificatd a motorului de inductie

e e : R . <
unde s_este alunecarea criticd §1 are expresia s, = A Aceastd alunecare este dependentad de

parametri motorului asincron §i are valori in jur de 10 % (0,1).
Valoarea maxima a puterii se obtine inlocuind valoarea lw s_, in relatia (2.3), adica:

P, =U?/(2*X) (2.4)

Puterea nominald a motorului asincron este egald cu puterea mecanicd a masini antrenate §i se
alege de obicei egala cu aproximativ 1/2 din puterea maxima la tensiunea nominala, obtindndu-se in

acest caz o alunecare de ordinul s, = 0,02 +0,03 (fig 2.7).

Fig. 2.7 Caracterisci putere-alunecare

Daci tensiunea se micsoreazi spre exemplu pani la 80 % din valoarea nominald, alunecarea
creste cu o cantitate procentual egali cu :

An * As
An% =2 2100= "B L100= 2 *100:—%5-*1%:2,56%

n, n,*(1-A,) 1-s, 1-0,
Deoarece turafia motorului se modificd putin, cuplul rezistent al masini antrenate ramane
practic neschimbat §i de asemenea puterea electricd absorbiti de motorul asincron va ramaéne
neschimbati.
Prin urmare, la frecventa nominald, in jurul tensiunii nominale, puterea activd absorbitd de
motorul asincron va rdmane neschimbati, adica efectul de reglaj al puterii active pentru masina
asincrond este practic nul ( dP/dU =0 ). Cu toate acestea experimental se constatd ci la magini

incdrcate pand la 50 %, dP/dU # 0 si are valori de pani la 0,1 + 0,2 (Berg, Park, Concordia) [14].
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Pentru o frecventd dati si pentru tensiuni de alimentare diferite U’ si U", revenind la relatia
(2.4) se poate scrie ca:
@zﬂéz(”)z 2.5)
P M \U"
unde M, este cuplul de rasturnare. De asemenea pe baza aceleagsi relatii gi pentru aceeasi tensiune,
dar frecvente f' si f" se poate scrie cu suficientd aproximatie ca:

et (1)
Pmax / Mlc f
Revenind la relatiile anterioare, se poate scrie ci:

' r\2 P ] P\2 " 2
ﬁz(i) ) s _"Q{i) oL 2.7)
Pa U’ ) My T A

Trebuie remarcat ci relatiile (2.7) sunt fundamentale in a exprima comportarea motorului
asincron in conditii de alimentare cu tensiune si frecventa variabila.

In ceea ce priveste caracteristica statica a puterii reactive, trebuie avut in vedere cé aceasta se
absoarbe pentru a acoperii consumul in reactanta de magnetizare X, i in reactanta de dispersia X.

Puterea reactivd absorbitd de reactanta de magnetizare este egala cu:

U? U?

Qm P —

X, 2af=*L,

(2.8)

Xn.(U)
in fig 2.8 se prezintd variatia curentului de mers in gol si a reactantei de magnetizare in
functie de tensiune, iar in fig 2.9, variatia puterii reactive de magnetizare Qy,.
Componenta puterii reactive pierdute pe reactanta de dispersie este egali cu :

1ar in cazul saturafieiOm = (2.9), unde a > 2, asa cum se va vedea in cele ce urmeaza.

Q,=3+12+X=3%2af x[_xI? (2.10)
sau:
P X s
=2 xX=P*x_%g=P x 2.11
© R/s " R §= 1 s (11

cr

in fig. 2.10 se prezintd variatia lui (), cu tensiunea, precum §i a puterii reactive totale. Se
constati ca in jurul tensiunii nominale, la

IOva

{
|
!
|
1
i xm
|
t
1
!
I

0 usmn U

Fig.2.8 Variatia lui Iy, X, cu tensiunea
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+Qm

U
Fig. 2.9 Variatia lui Q, cu tensiunea si frecventa

cresterea tensiunii, puterea reactiva creste rapid. De asemenea, odati cu scdderea frecventel,

puterea reactiva absorbitd creste rapid.
Cat priveste valorile efectelor de reglaj in literaturd se indicd pentru dQ/dU valori cuprinse

intre 0,8 + 2,5, iar pentru dQ/ df valori negative -2,7 + -1,3 [10]

1Q.Qq

f,<f,

o ' u
Fig.2.10 Variatia lui Qq si Q cu tensiunea si frecventa

O relatie aproximativa pentru caracteristica statica poate fi prezentata si sub forma:
0=07+*U*/0+03*0/U? (2.12)
si ea are la baza aprecierea valorii raportului puterilor reactive 0, /Q, in punctul de functionare ca

fiind constant §i egal cu 7/3. Aceastd ipotezi din picate este departe de realitate in cazul incarcérilor
diferite de cele nominale [11].

2.3.3. Caracteristicile statice ale compensatorului sincron

Compensatorul sincron este de fapt un motor sincron ce functiooneazi in gol fatd de puterea
activd (corespunzitoare pierderilor) din acest motiv se vor prezenta caracteristicile statice ale
motorului sincron, in final ficindu-se precizarea corespunzitoare (P=0).

Motoarele sincrone au turatia riguros constantd, impusa de frecventa sistemului, ca urmare
cuplul masinii secundare se pastreazd constant. Ca urmare puterea activa absorbitd P, este constanta
in raport cu tensiunea (fig. 2.11), efectul de reglaj dP/dU fiind practic nul.
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Fig.2.11 Caracteristicile statice de putere ale motorului sincron
Pentru a obtine caracteristicile statice ale puterii reactive se considerd schema echivalenti a

masinii sincrone (fig. 2.12) si diagrama fazoriala (fig.2.13).
Curentul debitat de masina sincrona este egal cu:
[=(U,-U,) jX,unde X este reactanta sincrona, U/ o tensiunea electromotoare (determinata de

excitafie) iar U . tensiunea la borne.
e -
; \

i
/ ~\,

{ ~s )Ug
//

i
i
t
L )

Fig. 2.12 Schema echivalenti monofilara simplificati a masinii sincrone
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\\‘\\ ]
\\4
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Fig. 2.13 Diagrama fazoriald a maginii sincrone

Puterea aparents debitata la borne se va obtine cu relaia:
o =U; U*U, -U?
=1 — = (2.13)

U
— ; _ * 4 I
§g—Pg+j*Qg—3*(_/f*!_ —3*Qf* —j* Y —.1* X’
Dacd se considerd tensiunea la bornele U dupad axa reald, iar tensiunea electromotoare

(2.14)

U , defazati inainte cu unghiul §, acestea se pot exprima sub forma:
U*U, *(cosé — j*sins)-U?
X

U=U,U, =U,exp(jX), iar S, =J*
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Puterea consumati de masina sincrond se obtine:
S S =P 40 U*rU, . 54 U? -Ux*U, *cosé
=-S =P +j*(Q_= sind + j *
. —_ —8 (o j c X j X
Intrucdt, asa cum s-a mentionat, la functionarea in regim de motor, puterea absorbitd de

masina sincroni este constanta si are valoare finitd, unghiul 3 rezulta negativ:

U=*U *
£ xsind,deci:sind = - Fx X <0 (2.16)
U*U,

Ca urmare, rezultd dependenta puterii reactive de tensiune:
U?-Ux*U, *cosd
Q. = ¥
Se poate observa cd puterea reactivd consumatd de compensatorul sincron are maximul in

domeniul negativ si aceasta depinde de valoarea tensiunii electromotoare. in domeniul tensiunilor
normale de functionare, efectul de reglaj este pozitiv, adicddQ/dU > 01 el are o valoare cu att

mai mare cu cat U/ ¢ Este mai mic.

(2.15)

P =const = -

(2.17)

Considerand cuplul mecanic (rezistent) al mecanismului antrenat de forma M =k, * o’

2

unde constanta k, se determind din conditille de echilibrare a putenilor electromagnetica st
mecanicad in regim stationar:

k, =P, /ol (2.18)
Rezulti expresia caracteristicii statice a puterii active, exprimata in u.r.n. sub forma:
P=o0" (2.19)
, reprezentate grafic in fig. 2.14 in functie de parametrul £ al mecanismului antrenat.

#P[ur.]
|
!

|

|

1 Uolur]

Fig. 2.14 Caracteristicile statice de putere activa functie de U §i @

Este evident ca efectul de reglaj este tocmai egal cu S +1.
2.3.4. Consumatori de iluminat

Consumul de energie electrica pentru iluminat, se realizeaza in principal cu doua categorii de
consumatori de iluminat: a) lampi cu incandescenti si b) lampi cu descarcare in gaze. Datonta
caracteristicilor constructive si functionale diferite caracteristicile statice trebuiesc determinate
separat pentru fiecare categorie.

Astfel lampile cu incandescentd absorb exclusiv putere activd, dependentd numai de
tensiune. Puterea absorbitd este variabila in timp (dupd conectare) ca urmare a cresterii cu
temperatura a rezistenfei filamentului lampii, conform expresiei:

Pl)=pP *U/U,Y" (2.20)
unde exponentul e se modifica de la 2 la 1,55+ 1,6 in citeva zecimi de secunda (fig.2.15).
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éP,R {u.r)

!
| :
1 Ulur])
Fig. 2.15 Caractenisticile statice P = ¢(U) la 1Ampi cu incandescenti.
Dupd atingerea temperaturii stafionare, valoarea exponentului € rdmine constantd, ceea ce
permite exprimarea caracteristicii statice de putere activa sub forma:

Pr = U’l.55+l.6 (221)
sau sub forma liniarizati in jurul punctul de functionare U, (U, ),
AP =(1,55+1,6)* AU (2.22)

Lampile cu descércare in gaze includ tubunle fluorescente si lampile cu vapori de mercur.
Determindrile experimentale pentru caracteristicile statice de putere activid in functie de tensiune au
evidentiat vanatiile prezentate in fig 2.16 si 2.17 analitic pentru puterea activa se poate scrie relatia:

U-U,
p=p -t (2.23)
U, -U,

unde U, este valoarea tensiunii corespunzitoare intersectiei caracteristicii statice cu axa
absciselor.

WPlur]
1
08 Lampi cu
H
06 Vs d
e tuburi
04 , flucrescerte
//
02 P
/

0 a6 o7 08 09 1 Ufur]
Fig. 2.16 Caracteristicile P = f(U) pentru ldmpi cu descarciri in gaze
+PIW],Q[var]

771160
600[120

500/80

40040
Q=0,25exp(0,053V)

0 70 8 o 100 110 UM
Fig 2.17 Caracteristicile Q(U) pentru limpi cu descércare in gaze
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Pentru tensiuni de alimentare mai mici decat o valoare cniticd, (0,6 +0,7 din U/, ) pentru tuburi
fluorescente $i 0,75+0,85 din U/, pentru lampi cu vapont de H , arcul electric se stinge, iar curentul

prin lampa se reduce la zero.

Caracteristicile statice de putere reactiva functie de tensiune, determinate experimental indici
o variatie de asemenea liniard, ca (2.23).

Cu toate acestea unii auton [ 18], recomandi relatii de forma:

Q =k xe"* (2.24)
unde coeficientii &, §i k,au valon foarte dispersate .
Caracteristicile statice de putere activa §i reactivd functie de frecventa, sunt mai putin tratate

in literatura datontd dificultdtilor de tratare, ele prezintd efecte de reglaj negative. Oricum de
mentionat urmétoarele valori: dP/dU =0,7+1,2 ; dQ/dU =2+3 ; dP/df =-1 ; dQ/df =-3

[15],[17]
2.3.5. Consumatori termici rezistivi

Consumatorii termici absorb o putere activa proportionald cu pétratul tensiuni, adica:

P=k*+U? (2.25)

Puterea reactivd absorbitd este nuld, dar acesti consumatorii fiind de putere mare vor
determina pierderi de putere reactivd marn pe reactanta de legiturd a retelei pand la punctul de
alimentare, pierderi ce trebuie luate in considerare. Aceste pirderi determind un consum de putere
reactivd aproximativ proportionald cu pétratul tensiuniif11], adica :

Q=k,*U? (2.26)
2.3.6. Caracteristicile statice ale consumatorilor de tip redresoare

Redresoarele cu puteri nominale mari si reglaj electronic complex, au devenit in ultimul
timp consumatori frecventi ai retelelor electrice. Ponderea lor medie de (5-7) % din consumul total
de energie electricd, devine mult mai mare in golurile de sarcini, datoritd consumului practic
constant al acestora.

O situatie cu totul particulara o reprezinta aceste redresoare in statiile RET.

Redresoarele de mare putere constau in general dintr-un numar de punti conectate in serie §i
(sau) in paralel, fiecare punte fiind rotitd ca fazi fatd de celelalte. Cu o astfel de configuratie se
poate obtine un numir mare de pulsuri, rezultind distorsiuni minime in tensiunea de alimentare
chiar 1 in absenta filtrajului. Ele pot fi modelate printr-o singurd punte echivalenti alimentati cu o
tensiune sinusoidald la borne, fig.2.18 Ca posibilititi de reglaj se considera fie schimbarea plotului
prizei transformatorului de alimentare (%, ), sau a reactantei bobinei de reglaj saturabile, pentru
redresoare cu diode, fie modificarea unghiului de intirziere « pentru cele cu tiristoare. Toate aceste

metode de reglaj, diferite pot fi modelate printr-un redresor comandat, impundnd limitele adecvate
unghiului de intarziere & .
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Fig.2.18 Schema echivalenti a unui redresor.

Daca se considerd regimul de referintd caracterizat prin U,,F,,Q,, la o altd valoare a

tensiunii U se poate scrie:
U k*U-E

P/Pf=—%——— 227
° U, k*U,-E 227)
, sau apeland la unitifi relative:
p=u,« L=t (2.28)
,unde £, =
k» U

Caracteristica statici de putere reactivd functie de tensiune exprimati in u.r.n. prezintd
acelasi efect de reglaj ca §i aceea de putere activd. Neglijand puterea deformanti si reactanta de
comutatie, puterea reactivd absorbita de redresor: Q = F, *rga, pentru «a constant, prezinti aceeasi
caracteristicd statica de tensiune ca §i puterea activd exprimati in u.r.n.(Q, = P, *1ga ).

Oricum determinarea valorilor parametrilor caracteristicilor statice ale redresoarelor implica
cunoastera manmilor sale caracteristice in regimul de functionare considerat (£,,U,,,@,,k).
Valorile medii ale efectelor de reglaj pentru redresoare farid reglaj de curent sunt [11]
dP/dU =3+4 ,dQ/dU =5+8pentru electrochimie si dP/dU =24 ; dQ/dU =16 pentru
uzinele de aluminiu.

2.3.7. Caracteristicile statice ale transformatorului electric

Puterile activd si reactiva absorbitd de un transformator corespund pierderilor longitudinale
s1 celor transversale, ultimele survenind in procesul de magnetizare.

Referitor la consumul de putere activi P, acesta corespunde la douid componente si anume:
pierderilor de putere care apar prin infisurérile transformatorului AP, (APy.)si pierderilor ce apar
in procesul de magnetizare AP, (AF,). Primele corespund in principal fenomenului Joule-Lenz

fiind influentate de efectul pelicular iar celelalte corespund pierderilor prin curentii turbionari si
fenomenului de histerezis [ 2.17 ]. Astfel:

AP =AP., + AP, =3*I}*R+G*U? (2.29)

unde R §i G sunt rezistenta infasurdrilor reduse la acelasi nivel de tensiune (R, +R2' ),
respectiv conductanta transformatorului (fig. 2.19)
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1, Za=Ry+jX, Z:=R:+jX,;
|

Us

v

a

Fig. 2.19 Schema echivalentd monofilaré a transformatorului trifazat cu doud infasuran

Dacai se au in vedere relatiile de calcul ale parametrilor R s1 G rezulta:

5 5 2 2 2 2
AP =2 ARy, + 2+ APy, [ﬂl = AP, [3] (2] + o, [i] (230
U S U S, U U

Din cele prezentate in relatia (2.29) rezultd cd cele doud componente ale consumului de
putere activd se modificad diferit la variafia tensiunii. Astfel piederile in cupru sunt influentate de
marimea curentului de sarcini §i nu atit de marimea tensiunii. Practic cu cresterea tensiunti curentul
scade 1ar piederile de putere se reduc cu patratul curentului (deci pierdenle scad s1 ele cu patratul
tensiunii). A doua component a pierderilor active este consumul datorat magnetizarii miezului de
fier si el depinde direct proportional de patratul tensiunii. Ponderea unei tendinte sau alta in ceea ce
priveste vanatia pierderilor totale active depinde de gradul de incarcare al transformatorului. Cu cat
acesta este mai mic ponderea piederilor in fier este mai mare iar tendinta consumului de putere
activa este in crestere cu patratul tensiunii.

In ceea ce priveste consumul de putere reactivi, acesta corespunde pierderilor pe reactanta
de dispersie (echivalentd) a infasurdrilor transformatorului Q,si consumului de putere reactiva

n n

n

pentru magnetizarea miezului de fier, Om adica:

AQ=0,+0, (2.31)
sau

U2
AQ=3*12*Xd+7(—=3*]2*Xd+U2*B (2.32)

m

unde X ,este reactanta de dispersie a infagurérilor (X, = X, + X,,), iar Beste susceptanta

transformatorului. Pentru transformatoarele de fortd se poate scrie ca:
_Ug% Un . 1%, S

= 1ar =
T 100 S 100 U2

n

Ca urmare relatia (2.31) devine:
2 2 0 2 2 2
AQ = 52 WYn Usch o L%, Sy Usc% *(U"J S L% *S, *(DU—J (2.33)

n

S, 100 100 U} 100 U S, 100 "
Reunind relatiile (2.29) si (2.32) se obtin pentru sarcini constanti caracteristicile:
P=k /U +k,*U? iar Q =k, /U* +k, *U? (2.34)
iar pentru efectele de reglaj:
dP/dU = =2%k |U> +2%ky*U i dQ/dU = 2%k, /U’ + 2%k, *U (2.35)

in unitati raportate si la mersul in gol, practic dP/dU =2 iar dQ/dU = 2
Un alt aspect interesant de relevat se refera la valoarea raportului O, /Q,, . Astfel:
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, 4 2
_Q—d = Usc ™0 % * &) * S (2.36)
0, [,% U S,

La sarcind nominald raportul Q,/Q, =us%/1,%, adicd circa 0,06/0,01=6 pentru
transformatoarele de servicii proprii. La 1/2 din sarcina nominald Q,/Q,, = 1,5, adicd de patru on
mai mici. Pentru diferite valori ale sarcinii si la tensiunea nominald, in fig. 2.20 se prezinta
vanatiaQ, /Q,, .

Q
a,!
10!

8.

0C 02 04 06 08 1 12 S/S»
Fig. 2.20 Variatia raportului Q,/Q, cu S/S, pentru U =U,,, ug%/1,% =6

2.3.8. Saturatia circuitelor magnetice

Saturatia circuitelor magnetice este legatd de starea de magnetizare a miezurilor si desigur de
feromagnetism. Se caracterizeaza prin deplasarea punctului de functionare al circuitelor electrice cu
bobine cu miez de fier pe portiunea saturati a caracteristicii magnetice. Trecerea punctului de
functionare pe aceastd portiune se datoreazad fie cresterii sensibile a tensiunii peste valoarea
nominald (15+20 %) fie la scdderea frecventei (fig 2.21). Se constatd cid situatia cea mai
devantajoasa apare la cresterea tensiunii i sciderea frecventei. O situatie similard se prezinti in fig.
2.22, unde se aratd variafia puteni reactive la mersul in gol al transformatorului in functie de
tensiunea de alimentare.

U[u.r,]?

.
! o

' v

0 04 05 06 07 08 09 1 1.1 lofu.r.]

Fig. 2.21 Dependenta U = ¢(/,) pentru diferite frecvente la un transformator de MT/JT [15]
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Q
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0_4831
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0.24! 1.0

U
Y 0,84 090 096 102 108 1,14 120 i'Un
Fig.2.22 Variatia puterii reactive absorbita de un transformator de servicii proprii in functie de
tensiune si frecventa [14]

Situatia este asemdndtoare i la motoarele asincrone ce functioneazi slab incarcat. Astfel
pentru un motor asincron de cca. 2kW si1 sarcind de 10% din cea nominald in fig 2.23 seprezintd
variatia puterii reactive cu tensiunea pentru citeva valori ale frecventei tensiunii de alimentare.

S-a considerat util a prezenta caractensticile statice ale consumatorilor serviciilor proprii
pentru a putea evidentia cerintele care se impun vis a vis de valoarea tensiunii de alimentare a
acestora. Variafii relativ sensibile ale tensiunii fatd de valoarea nominald poate conduce la
magnetizarea accentuatd a miezurilor magnetice §i cresterea consumului de putere reactiva.

Desi pare impropriu s-a considerat util a considera si variatia puterilor, mai ales acelei reactive
cu frecventa. In exploatare pot apare situatii in care alimentarea din sistem a serviciilor proprii sa fie
realizatd de la un grup electrogen, care nu poate asigura frecventa constanti sau la valoare nominala.

W

—

U,
07 08 08 1 11 12 13 T

Fig.2.23 Variatia puterii reactive absorbiti de un motor asincron slab incircat (P/ P, =10%)
in functie de tensiune si frecventa [14]

2.3.9. Rezultate recente obtinute in evaluarea caracteristicilor statice ale
consumatorilor[15],[16]

In SUA s-au dezvoltat diferite modele de caracteristicii de sarcina pentru consumatori
reprezentativi, inclusiv aferenti serviciilor proprii ale RET. Aceste modele reprezentative se impart
in doud forme de bazi: exponentiale §i polinomiale. Cele exponentiale sunt de forma:

= *iau*l_af' = *ﬂﬂu*iﬂf
o [U} M " e=g [U} H

unde o, 7By, B .~ au valori corespunzitoare tabelului 2.3

Tabelul 2.3 Valorile parametrilor o,  pentru citiva receptori semnificativi [15] in u.r.
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Parameti | g, | «a s B | By Factor Sarcina motoarelor dir
de putere| valoarea nominald

Recepton %
2 0 0 0 1 0

Radiator

02 !09 (25 {-2,7 |0,85 90
Instalatie aer conditionat

Frigider 0,8 {05 {25 |-14 (0,84 80
Bec incandescenti 1,04 | O 0 0 1,0 0
Bec fuorescent 00810 |3 2,8 {09 0
Motoare de inductie 0,08129 |16 |18 |0,87 100
{ Pompe de lichide 14 [56 |14 (42 |0,85 100

Forma polinom:ala corespunde relatiilor:

U uY
P=Pxla, +a|—|+a,| 2| |*fi+D *A
n lrao al[(] J 02((]"] [ p f]

n

U uY
NP NTAINT Y

n n

cu
a,+a, +a, =151 b,+b, +b, =1
unde:

D, este coeficientul de variatie a puterii active cu variatia frecvenfei. Are valori de 0,88
pentru tuburi fluorescente, 0,6 pentru motoare , 0,66 pentru frigidere si 1 pentru instalatii aer
conditionat;

D, coeficientul de variafie a puterii reactive cu variatia frecventei. Are valori de 1,17 pentru
tuburi fluorescente, 0,6 pentru motoare, -1,1 pentru frigidere, si -0,3 + 0,66 pentru instalatii de
climatizare.

Af - vaniatia (abaterea) frecventei fai de valoarea nominala.

2.4. Curbele de sarcini ale consumatorilor serviciilor proprii

Curbele de sarcini sunt mirimi caracteristice ale consumatorilor, inclusiv pentru aceia ai
serviciilor proprii ai stafiilor RET. Din aceste considerente in cele ce urmeazi vor fi trecute in
revistd citeva aspecte legate definifii §i clasificiri, obtinerea curbelor de sarcini, marimi
caractenstice si studii de caz.

2.4.1. Definitii si clasificari

Curbele de sarcind exprima variatia puterilor activd si reactivd, a sarcinii (curentului) in
functie de timp. Ele pot fi clasificate din mai multe puncte de vedere si anume:dupé durati, locul
unde sunt ridicate, caracterul consumatorului etc. O clasificare a curbelor de sarcini din punt de
vedere a mai multor criterii se prezinti in figura 2.24 [17], [18], [19].
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1. born_l. unui post de transformare

Clasificarea urban
curbelor tipul de consumator rural
de sarcind casnic
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final

putere activd

\f natura sarcinii putere reactivd
putere aparenta
curent

masuratori

— 7 |

metode de obtinere calcul

prognoza

Fig. 2.24 Clasificarea curbelor de sarcind — prezentare schematica
2.4.2. Obtinerea curbelor de sarcina [17],[18],[19]

Desigur un aspect esential in studiul si analiza curbelor de sarcind este fard indoialad
obtinerea curbelor de sarcind. Una dintre cai este, aga cum rezultd din fig. 2.25 o reprezinta folosirea
sistemelor de achizitie i prelucrare. Actualmente se manifesti o imbunititire spectaculoasd si
acceleratd a caracteristicilor echipamentelor, datorata realizarilor tehnologice de varf din domeniul
circuitelor integrate, combinatd cu cresterea performantelor obtinute de tehnica de calcul si de
telecomunicatii.

Avantajele achizijiei numerice a masuratorilor sunt importante si ele se referd la [17] , [18]:

e automatizarea totald a procesului de masurare;

e postbilitatea prelevarii unui numar mare de masurdton intr-un interval de timp scurt; in
prezent, in conditii de cost rezonabil, rata de esantionare a semnalelor numerice este de
ordinul us;

BUPT



42
Contributii asupra alimentarii serviciilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

o dispar erorile de apreciere subiectiva a indicatiilor instrumentelor analogice si cele generate
de greselile inerente activitifii umane;

wattmet
varmetre
[ instrumente transforma'oare<\> ‘ensiune
| inregistratoare | de masurd ~ curent
masuratori contoare de electronice
{ energie dlgitale
Obtinerea sisteme de achizifie
curbelor de { si prelucrare a datelor

sarcind calcul insumari de componente
adaugarea pirderiloor de energie electrica (sau CPT)
prognoza

Fig. 2.25 Obtinerea curbelor de sarcind — prezentare schematica

e posibilitatea prelucrarii complexe, in timp real, a masuratorilor de cétre controlerul sau
calculatorul numeric care preia méasurétorile;

e posibilitatea transmiterit la distantd a datelor masurate si prin aceasta, de a furniza in timp
real toate informatiile necesare conducerii operative a sistemului energetic de la un
dispecer central.

Aceste avantaje conduc la o noud filozofie de abordare a tuturor problemelor legate de
proiectarea §1 exploatarea sistemului energetic, ca urmare a cantitdfii §i calitafii informatiei
disponibile. Specificul folosirii achizifiei numerice pentru méasurarea curbelor de sarcind electrica
consta in general in transformarea contoarelor clasice de masurare a energiei electrice in contoare cu
impulsuri, prin adaptarea discului rotitor al contorului la un dispozitiv electronic de generare de
impulsuri electrice, cite un impuls pentru fiecare rotatie completd a discului. Aceste impulsuri sunt
preluate de un numaérator de impulsuri care este citit periodic de interfata de achizitie a masuratorii.
Solufia este preferatd fatd de una clasicid (traductoare de putere + CAN) datoritd urmitoarelor
considerente:

¢ contoarele de energie activa i reactiva sunt dispozitive robuste, precise, fiabile, tehnologia
lor de fabricatie fiind foarte bine elaborati;

e pretul de cost este rezonabil;

e fabricarea contoarelor cu impulsuri presupune investitii minime;

* tehnologia i instalatiile existente pentru producerea contoarelor analogice pot fi folosite cu
mici modificéri;

e prin trecerea de la sistemul analogic de misurare a energiei la cel bazat pe achizifie
numericd, modificarile de infrastructurd sunt minime. Schema sistemului de achizisie a
energiel consumate pentru un utilizator se prezinti ca in fig. 2.26.
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| Modem Modem ‘

Linie telefonica

conZ
unsindwy o aleojuo)D

- Calculator

Fig. 2.26 Schema sistemului de achizitie a energiei consumate pentru un utilizator

2.4.3. Mirimi caracteristice

Minmile caracteristice ale curbelor de sarcind zilnice sunt:
e energia activa zilnica:

24

W,=[Pdt  [kWh,MWh]
0

e energia reactiva zilnica:
24

W, =[Qdt  [KVAr,Mvar]
0

¢ putereca maxima absorbita:

P kW MW]; O [kVAr, MVAr]

¢ puterea minima absorbita:

P. kW . MW]; O_. [kVAr, MVAr]

¢ puterea medie zilnicd P, ( Q,., ) este puterea care, presupusd constantd in cursul unei

zile, determind aceeasi energie ca $i variatia reald a puterii, adica:
24

2fPart [Qat

P, = 024 sau Q,,, = 07 (Se mai poate folosi §i notatia P sauQ )

¢ indicele (coeficientul) de aplatizare zilnica; este raportul dintre puterea medie zilnica si
puterea maxima zilnica, adici:

kP =Pmed/Pmax; kQ =Qmed/Qmax

e coeficientul de neuniformitate zilnici, este raportul dintre puterea minima zilnica §i puterea

maxima zinici:

aP =Pmin/Pmax; aQ =Qmin/Qmax

¢ durata de utilizare a puterii maxime zilnice: 7, ; este timpul in care puterea maxima zilnicd
determind aceeasi energie ca $i puterea reala, adica:

24
Ty =W,| Poy = [P(1)/ P,,,
0

Daci 7,, se inmulteste cu numérul de zile dintr-un an se obfine dutata de utilizare anuala a

puterii maxime, adicd 7, , =365 *T}, ;
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e timpul de pierderi: 7 ; este timpul in care consumatorul, functionand la sarcina maxima,
determini in rejeaua de alimentare aceasi pierderi ca §i in cazul in care ar functiona dupa curba reald
de sarcina. Se poate defini §i un timp de pierderi corespunzitor circulafiei de putere activa r,, unul

corespunzitor circulatiei puteni reactive 7,si in fine, unul corespunzitor puterii aparente (sau

curentulw) 7 (7).
Daca R este rezistenta retelei de alimentare consumatorului, U tensiunea lui, iar puterile

P s Ouax (Soa ), din definirea impulw de pierden rezulta:
PZ 1 24 24
max _ 2 — 2
tF*UZ—*R——Uz*R*;!P dt sau 7, ;“*‘!P dt

] 24 ] 24
si analog 7, = ——* J.det iar 7g = < * Idet
0 0

max max

Dacé lui S, 1i corespund P, si O, relatia dintre cele trei mrimi este 7,,7,,7 este:

2 32 2
rS *Smax - z'P *}m&\( +Z-Q *Qmax

Daca P, si (.. nusunt simultane, relatia de mai sus devine:

-2 2 2
T *S =T, *P +ks*rQ*Qm

max max
unde kg <1 este un coeficient de nesimultaneitate al celor doud maxime. De multe ori in
calculele practice se lucreaza cu un singur timp de pierderi considerand 7, = Tp=Ts=T.

Timpul de pierderi este o marime forte importanta in special in determinarea lui efectindu-se
prin mai multe metode (fig. 2.27) [25],[27] .
e factorul de putere mediu:

Ay =V 1+ W2 W2

¢ factorul de putere maxim:

Zmax = P !\ Prsx + Or

e puterea activd medie patratic:
_ 1 24
P?= - j P*(t)ar

0
e puterea reactiva medie patratica:
_ 1 24
0 =— [0

0

o factorul de formai:
& 5
kp = = sau k. = T adica este raportul dintre sarcina pdtratici si sarcina medie.

med

¢ coeficientul de variatie al puterii active:

_\P*-(Pf

Cp = —

P
¢ coeficientul de variatie al puterii reactive:
)

Q
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calcul, din curba de sarcina reald tranformand integral intr-o suma

de terment finifi
l—» grafic (din nomograme)
Wolf =k, (= T/T)
. k
Ileck si Rohn T, =—=
2-k,

Langrehen r, =k°

Kezevici ry =(0,124+7,,10f

lansen 7, = % * (k,, +k2)
Determinarea analitic, Militaru T, =1/2% (kﬁ +apk, +k, -, )
timpului de cu relatii RGE 7, =k,(0,66+034%k, )
pierderi de forma rp =kpk,

VDEW r, =0,17k, +0,83k]

UCTE r, =0,7k2 +0,3k,

American Public As. 7, = 0,85k} +0,15k,

r, =0,8k2 +0,2k,

Wolf T, =k}

7y =k *(LI4+ T J314-T7) (T2 =Pt/ Praoreas

k 5 - coeficient de raportare la marimi de baza)[27]

previzionare

Fig. 2.27 Metode pentru determinarea timpului de pierderi

In ultima vreme, unii cercetatori {21] au introdus timpul de pierderi aferent curbelor de sarcina
in unitéti relative. Aceste curbe de sarcind se obtin raportind curbele de sarcini in unitafii absolute
P(r) 5iQ(r) la puterea de baza S,. Ca urmare, rezultd urmitoarea relatie de calcul a timpului de

pierder asociat puterii de baza S, :
Tsy =Tpsy TTose

unde 7,5, §i7,, au semnificatiile consacrate, astfel:

L] 1 T-‘ 2 . 1 Ts ’ * 1 TS i
T =T_J‘(S/Sb) dt ; 1,4 =T_I(P/Sb) dr ; Tos =TJ.(Q/S") at
50 §0 50

T (T ) fiind timpul de functionare in sarcini. Pe ldnga acest timp se mai introduce si tipul de
functionare sub tensiune 7, .
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2.4.4. Modelarea curbelor de sarcini [9],[18]

Modelarea curbelor de sarcind se efectueazi pe baza curbelor de sarcind tip ale
consumatorilor. Curbele de sarcind tip constituie o informatie primard cu ajutorul céreia se pot
modela cu usurinti graficele din nodurile retelelor de distributie ( dar nu numai ), daci se dispune de
un numir minim de informatii acumulate, cum ar fi necesarul de energie pe 0 anumita perioad,
sarcina activa in nod, misurati la o anumiti ori din zi, valoarea medie statisticd a coeficientilor de
incarcare ai transformatoarelor din posturi la sarcina medie sau maximd, curentul absorbit de
consumator la 0 anumité ora din z1 etc.

De mentionat ca graficele tip de sarcina, reprezinta variatia probabila a sarcini pe un interval
de 24 ore si se intocmesc pe grupe de consumatori: casnici, social-culturali, edilitari, la nivelul
posturilor de transformare, a statiilor de alimentare, pe anumite zone etc. Ridicarea acestor grafice
de sarcini se efectueazi prin prelucrarea statisticd a unui numadr statisticd a unui numdr de date
extrase din graficele de sarcina inregistrate de la diverse categorii de consumatori.

Misuratorile de curbe de sarcind la diversi consumatori din retele de distnibutie spre
exemplu, masurdtori efectuate pe o perioadi de mai multi ani, precum si studiile de analiza
statisticd, au permis sa se evidentieze anumite constante in forma curbelor de sarcini ale acestora.

Aceste constatiri au condus la concluzia in a considera curba de sarcind a unui consumator
ca un ansamblu de doui caractenstici distincte 1 chiar complementare §i anume:

e 0 caracteristica de form4, care reflectd modularea relativa a puterilor consumate;
e 0 caracteristici de nivel, care fine seama de cantitatea de energie electricd consumati
intr-un anumit interval de timp.

Asocierea efectuatd a fost urméitoarea:

o pleciand de la campaniile de méasuratori efectuate asupra esantionulut ales, se adopta o
clasificare statistici a curbelor de sarcind, bazati pe forma acestor grafice de sarcing;
¢ in functie de caracteristicile proprii ale fiecirui consumator se defineste:
- procedura de afectare a unui consumator dat la o anumiti clasd de curbe de sarcini;
- tehnica de trecere de la graficul tip retinut la o curbi de sarcini la nivelul propru al
consumatorulu considerat.

Curba de sarcini tip este deci un grafic mediu de sarcind pentru o categorie de consumatorn
reflectand cu o anumita probabilitate caracteristicile esentiale ale acestor grafice.

La stabilirea curbelor de sarcind tip, s-a plecat de la ipoteza ca sarcinile din nodurile retelei
pentru diferite momente (de fapt ore), constituie mirimi aleatoare, care respectd legea de distributie
normala.

Pentru determinarea caracteristicilor probabile ale sarcinilor orare, in regimurile caracteristice
(1arnd §1 vara, zile lucrdtoare s1 de repaus), folosind informatiile din diferite puncte ale retelei de
alimentare, legea de distributie a sarcinilor orare se scrie sub forma:

F=a¢ +a,p,+.. +a,0, unde Y a, =1 (2.37)
1

Relapia (2.36) ne permite ca valoarea medie, iregularitatea, dispersia gi abaterea standard si se
determine cu relatiile urmitoare:
e valoarea medie:

P. = +_FP(ar1(ol +o,0, +..+a,p WP =a P, +a,P, +..+a,P, (2.38)
o iregular—i:atea:
) =S5 S k2 )
j= j=

e dispersia:
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0,0)- S B S

e abaterea standard:;

or0)-| S 7)-Se7

in continuare se vor face cateva referiri la criteriile care permit alocarea unei curbe de sarcina
tip unui consumator racordat la reteaua de distributie.

Astfel, la baza stabilirii curbelor de sarcina tip, ca date de bazi se folosesc curbele de sarcina
in puteri medii la 10 minute, pentru o serie de consumaton luap individual, intr-una sau mai multe
zile consecutive.

Avindu-se in vedere aceste rezultate ale masurdtorilor se elaboreazi pentru fiecare
consumator considerat individual, curbele de sarcina in puteri medii la 1/2 ore, respectiv 48 valori

P, pe zi asupra cérora se vor efectua prelucrarile.

1
2

Ca urmare, puterea medie P a zilei considerate va fi:

. 18 —
P= Ty ZPj iar puterea raportata la ora j se va scrie sub forma: a, =P,/ P.
j=1

Cautarea graficului tip care reprezintd curba de sarcind raportatd, conduce la stabilirea
curbelor de sarcind mai putin sub aspectul puterilor raportate, care fac ca doi consumatori sa poata fi
comparati. Curba de sarcind raportata (in unititi relative) se obtine imparfind fiecare valoare reala
de putere semi-orara prin puterea medie a zilei lucritoare din siptimana consideratd. Pe acest suport
se procedeazi la o analizd statisticd completd, care comporti trei faze i anume:

e clasificarea consumatorilor prin similitudinea formei curbei de sarcina;

e interpretarea topologiei obtinute cu ajutorul vanabilelor caracteristicilor fiecdrui
consumator,

e cdutarea printr-o analizd discriminanti a celoe mai bune criterit de afectare a unui
consumator din esantionul ales la o clasi de curbe tip de sarcina.

Sortarea curbelor de sarcini tip se face dupa coeficientul de variatie &, si dupd coeficientii de

corelare r..
e Coeficientul de variatie k, se defineste ca fiind raportul dintre valoarea dispersiei sau
abaterni standard si valoarea medie, iar in cazul puterilor active avem:

k,(P)=o(P)/P (2.39)
In cazul in care se considera si dispersiile valorilor orare din graficele de sarcin, coeficientul
de vanatie a sarcinii active se determina cu relafia;

k(P)= {%Z[P +olPr Y- 1} (2.40)

unde:
Pj' este valoarea relativa a sarcinii la ora j din graficul tip de sarcina;
O'(P;) - dispersia sarcinilor la ora j din graficul tip de sarcina.

» Coeficientul de corelafie dintre sarcinile active, £, si P, a doud grafice se determind cu
relatia:
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(p.p)= BP)-BF) (2.41)
U(Pl )* U(P 2 )
Daca pentru doui curbe de sarcind se constatd cd valoarea coeficientului de corelatie este
apropiati de unitate in valoare absoluta, iar coeficientii de variatie pentru cele doui curbe de sarcini
au valori aproximativ egale, se poate afirma ca diagramele sunt de acelasi tip.

2.4.5. Aplicatie

Se considerd curbele de sarcind zilnicd ale puterii active P(t) si reactivd Q(t) pentru
consumatorul echivalent serviciile proprii, aferente statiei Timigoara (data de 19.01.2005). Graficele
au fost ridicate pe barele de 20 kV ale transformatorului de servicii proprii §i se prezinti in fig. 2.28.

Putere activa

—

P kW
oo BEBBIBAYE

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ora

a)

Putere reactiva

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ota

b)
Fig.2.28 Curbele de sarcini zilnici ale transformatorului de servicii proprii TSI 2 din statia
Timigoara in data de 19.01.2005 a) P=P(t); b) Q=Q(t)

Corespunzitor acestor curbe s-au calculat urmitorii indicatorii:
Energia activa zilnicd E,=1901,16 kWh;

Energia reactiva zilnicd E,=1044,88 kVAr,

Puterea activad medie Pp,.4=79,215 kW;

Puterea reactivd medie Queq=43,537 kVAr;

Puterea activd maximi Pp,,,=92,88 kW;

Puterea activd minimi P,,;,;=66,28 kW

Puterea reactivd maximi Q,,,=54,40 kVAr;

Puterea reactivd minima Qp,;;=38,68 kVAr;
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Coeficientul de aplatizare al curbei de sarcini a puterii active kp=0,853;
Coeficientul de aplatizare al curbei de sarcind a puterii reactive ko=0,8;
Coeficientul de neuniformitate al curbei de sarcind a puterii active ap=0,714;
Coeficientul de neuniformitate al curbei de sarcind a putern reactive a,=0,711;
Durata de utilizare a puterii active maximad zilnice Typ=20,469 h;

Durata de utilizare a puterii reactive maxime zilnice Tyg=19,21 h;

Timpul de pierderi zilnice al puterii active tp=17,67 h;

Timpul de pierderi zilnice al puterii reactive tg=15,49 h;

Factorul de putere mediu zilnic Ayes=0,482;

Factorul de putere maxim zilnic Amax=0,863;

Puterea activd medie patratica P2 =6351,281 kW?;

Puterea reactivi medie patratica 0° =1910,013 kVAr%;

Factorul de forma al curbei puterii active kpr=80,178;
Factorul de forma al curbei puterii reactive kqr=43,871;
Coeficientul de variatie al puterii active ¢p=0,11;

Coeficientul de variatie al puterii reactive ¢o=0,088;

¢ Coeficientul de corelatie a curbelor de sarcina P(t),Q(t) r=0,865.
O problemi interesantd a analizat. este desigur aceea de verificare in conditiile curbelor de
sarcind zilnice ale serviciilor proprii Q(t) si P(t) a relatiilor recomandate pentru calculul tipului de
pierderi al puterii active. In acest sens in tabelul 2.4 se indici tipul relatiei folosite, expresia
matematica, valoarea timpului de pierderi §i eroare obtinuta.

Tabelul 2.4 Valorile timpului de pierderi tp [h], a erorilor realizate folosind relatn
aproximative, precum si a timpilor de pierderiz, si 7 folosind aceleasi relafii, in locul k, punandu-

se k,, kg iarinlocul &, :a, st o

Nr/| Tipul relatiei Expresia analiticd 7, /T tp,[h] | Eroarea| 7, [h] | z4[h]
crt. 7, [%]
1 | Militaru 1/24(k2 + apk, +k, —a,) | 17,70 | 0,17 1558 [17.17
2 | Ileck si Rohn k, 17,84 0,96 16,01 17,38
2—-k,
3 | Wolf kp 20,48 | 15,85 | 19,207 |20,16
k? 17,46 | -1,19 15,372 | 16,93
4 | Langrehen k};é 18,60 5,26 16,805 | 18,157
5 | Kezevici (0,12 447,107 1821 | 3,06 16,34 | 17,74
6 | lansen 1/2#(k, +k2) 1896 |73 1729 | 18,55
7 |RGE k, \/E 18,47 |4,53 16,68 | 18,03
k,(0,66+0,34%k, ) 1890 |6,96 17,18 | 18,47
8 | UCTE 0,7k2 +0,3k, 18,36 | 3,90 16,52 | 17,9
9 | VDEW 0,17k, +0,83k> 17,97 1,70 16,02 17,48
10| American Public As 0,85k2 + 0,15k, 17,9 1,30 15,95 17,42
0,3/{}2, +0,2k, 18,06 2,21 16,13 17,58
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Din cele prezente in tabelul 2.4 se constata ci rezultatele foarte bune se obtin folosind relatia
lut Militaru, a lui Ileck si Rohn si Wolf (de forma 7,/7T = k}). Aplicand relatia lui Militaru si la
calculul lui 7, ; a rezultat 7, =1 5,58 h fata de 15,49 h, adicd o eroare de circa 0,58 %.

Concluzia care se desprinde este aceea cd la calculul pierderilor de energie in refeaua
serviciilor proprii se poate folosi metoda timpului de pierderi, iar cele doud componenete 7§t
r,, pot fi calculate cu relatia lui Militaru [26].

in ceea ce priveste timpul de pierderi al curentului (sau al puterii aparente), acesta poate fi
calculat avandu-se in vedere ,,simultaneitatea sarcinii maxime” active §i reactive, adica:

Do , . Qe
T, =7, 52 +7, = sau
2 2
T, =17,67 92,88 > +15,49 54,4 > =17,096h
107,64 107,64

Folosind relatia lu1 Militaru se determind 17,17 h, adica o eroare de —0,43 %.

In situatia in care calculul pierderilor de putere sau prognoza curbelor de sarcini se efectueazi
folosind descompunerea in serie Fourier, este util a dispune de anumite informatii privind
caractenisticile pe care le prezinti armonicile in care se descompun acestea. Astfel dacd ne referim la
puterea activa, rela;iile de calcul ale coeficientilor sunt:

nk 2 & 2k
4, = ——ZP(n) sm[ﬁnj B, —7\/7;1)(”)005(7]”]
Pres ZP(n)

n=-l

unde:
NI este numarul de intervale in care se descompune curba de sarcind; in cazul nostru NI=24,
k — rangul armonicii, ke [1,10];
n - palierul din curba de sarcini n € [1,24];
P(n) - valoarea puterii active la palierul n;
Pentru primele 10 armonici, matricele coeficientilor transpuse au forma:

A = [4,661 8-2,7649,-1,5898;0,4763;0,4036;-1,8993;,—0,0122;—0,0491;-0,5032;0,23 16]
B, = [1 0,4960,-0,2455;0,0792;0,6217;1,1089;0,8633;0,1711;—-0,925;0,4940;0,7 822]
O data cunoscuti coeficientii Ay , By, curba de sarcind poate fi sintetizata folosind relatia:

P(n)=PF,, +ZA sm( )ZBCOS( ]

unde N este numarul de armonici luate in considerare.
Spre exemplu pentru 3 armonici valonle putern1 active calculate si erorile realizate sunt indicate in
tabelul 2.5
Tabelul 2.5 Valornile putenle active pe palier si erorile realizate pentru N=5

Palier n 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
P(n) [kW] 89,30 | 85,87 | 84,30 | 85,63 87,41 86,74 | 83,53 | 79,80 | 76,66 | 73,58 | 70,27 | 67,91
calcul
P(n) [kW] 86,88 | 86 85,4 86,36 | 86,72 | 84,4 85,84 | 82,04 | 72,28 | 74,68 | 71,88 | 67,68

data
Eroarea 278 [0,14 [129 |084 {079 {277 [269 [273 [606 |1,47 [223 [0736

[%]
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Palier n 13 14 15 16 17 18 19 [20 21 227 [23 24
P(n) [KW] | 67.39 [ 67.73 [ 67.36 | 66,81 | 6848 | 73,43 | 79,53 | 8387 | 86,05 | 87,95 [ 90,30 | 91,27

calcul
P(n) [kW] 66,72 | 66,28 | 69.64 | 66,48 | 6896 | 69,64 | 83,96 | 83 85,32 | 86,16 | 92,88 | 91,96

data
Eroarea 1,00 | 2,18 |3,27 |049 | 069 |544 |527 |1,05 |086 |208 |276 |O0,74
[%]

Din analiza celor inscrise in tabel se constatd ci existd o variajie mare a erorilor pe palier.
Astfel, daci eroarea minima este 0,14 % si se atinge pe palierul 2, eroarea maxima este 6,06 % si se
atinge pe palierul 9. O distributie a erorilor, de fapt o histograma a acestora se prezintd in fig. 2.29.

l Abatere [%}
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 2.29 Histograma erorilor realizate la interpolarea curbei de sarcind cu 5 armonici

Se constatd ca majoritatea erorilor de interpolare sunt grupate in domeniul de valon 1-3%(20
la numar).

In ceea ce priveste variatia erorii maxime si a celei medii cu numarul de armonici; acestea se
prezinta in figurile 2.30 gi 2.31.

Eroare maxima

0oe

0.07 ~

0.06

0.05 AN

0.04 >

0.03 \v/\
0.02
0.01

8 max

k

Fig. 2.30 Variatia erorii maxime de interpolare cu numdirul de armonici considerate
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Fig. 2.31 Variatia erorii medii de interpolare cu numarul de armonici considerate

Din cele prezentate in figura 2.30 se constati cid eroarea maxima de interpolare descreste
aproximativ liniar cu cresterea numarului de armonici, ajungind ca la 5 armonici si se realizeze
valoarea de 6 % iar la 10 armonici de 2,45 %. Pentru 9 armonici apare o valoare singulara de 3,6 %.

Din analiza celor prezentate in fig. 2.31 rezultid cd eroarea medie are o tendintd clard de
scadere de la circa 3,45 % pentru 1 armonici la circa 1,0 % pentru 10 armonici. Oricum nivelul
erorilor de interpolare a curbelor de sarcina folosind armonicile componente este redus, ca urmare
se recomandd a folosi aceastd tehnicd pentru prognoza curbelor de sarcind, sau pentru calculul
pierderilor de energie. Ca urmare apare in plus un domeniu (cel al curbelor de sarcina al serviciilor
proprii) unde descompunerea curbelor de sarcind in serii Fourier este foarte utila.

2.5. Concluzii si contributii

Scopul acestui capitol a fost acela de a trece in revistd consumatorii serviciilor proprii ai
stapilor RET si fireste de a evidenfia particularitatile acestora. in acest sens mai intai s-au facut
referiri la locul servicilor proprii in cadrul unei statii RET i s-a evidentiat rolul acestora si anume
de a realiza alimentarea cu energie electrici a circuitelor secundare de curent operativ, dispozitivele
de actionare, automatizare si reglaj a echipamentelor primare, precum si a echipamentelor anexe.

Au fost enumerati efectiv consumatorii serviciilor proprii, grupandu-i in consumatori de
curent alternativ §1 de curent continuu, iar apoi au fost analizati pe rind pe categorii; prima categorie
de curent alternativ: instalatia de racire a transformatoarelor si autotransformatoarelor, dispozitivul
de actionare al comutatorului de ploturi, dispozitive de actionare ale intrerupitoarelor si
separatoarelor, instalatiile de stingere a incendiilor, grupul Diesel, iluminat si incilzire. S-a aritat ca
acesti consumatori pot fi grupati in trei categorii dependent de implicatiile intreruperii alimetirii cu
energie electricd asupra tranzitului de energie electricd prin circuitele primare ale statiei: categoria
1,2,3.

Desigur cele mai importante sunt categoria intdia, adicd asa numitele servicii proprii
principale, care cuprind receptoarele la care intreruperea alimentirii pe o durati mai mare de citeva
minute conduce la perturbarea tranzitului de energie electricd. Aici isi gisesc locul pompele de ulei,
ventilatoarele corpurilor de ricire a transformatoarelor si autotransformatoarelor, rezistenta de
incalzire pentru pornirea grupului electrogen si altele. Deci acesti consumatori trebuie alimentafi pe
mai multe ci §i cu elemente suplimentare de siguranta.

O atentie deosebitd s-a acordat si conditiilor in care functioneazi consumatorii serviciilor
proprii. S-a considerat util in acest sens si se prezinte doud aspecte esentiale si anume:
caracteristicile statice de sarcina ale consumatorilor si curbele de sarcind.Caracteristicile statice de
sarcind definesc raspunsul receptorilor la variatia marimilor de intrare: tensiunea si frecventa.
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Desi pare deplasat s-a considerat necesar a mentiona §i caracteristicile de frecventa, dat fiind
faptul ca in functionarea statiei pot intervenil situafii in care alimentarea serviciilor proprii se
efectueazi de la grupul electrogen, iar acesta poate sd nu fie capabil s asigure frecventa de 50Hz.
Cu aceastd ocazie s-a accentuat particularitdfile functiondrii motoarelor asincrone, instalatii de
iluminat, adresare, transformatoare in conditiile variatier tensiunii de alimentare. Circulati
suplimentare de reactiv apar in circuitele cu elemente cu miez de fier unde aparitia 1 dezvoltarea
saturatiei magnetice poate crea prejudicii bunei functiondrii a receptorului datoritd tensiunii de
alimentare.

Lucrarea evidentiaza faptul ca situatia cea mai dezavantajoasd pentru motoarele de actionare
survine la sciderea frecventei si cresterea tensiunii.

Un alt aspect important si evidentiat in lucrare se referd la necesitatea de a considera
caracteristicile statice de tensiune ale unor consumatori particulari (cum ar fi spre exemplu
agregatele de climatizare) contindnd in expresia lor §i un parametru cum ar fi temperatura.
Temperatura are in aceastd situafie un rol determinant iar contributia acestur parametru la rdspunsul
in putere activa, reactivé sau curent al receptorului nu mai poate fi ignorata.

In ultima parte a capitolului sunt prezentate citeva aspecte legate de curbele de sarcini ale
consumatorului — servicii proprni ale stapillor RET. Sunt trecute in revistd marimile caracteristice
ale curbelor de sarcind aferente unui consumator alimentat de reteaua de furnizare in general, dar
aplicatia care se efectueaza are in vedere cazul concret al statiei Timisoara. Se calculeaza indicatorti
curbelor de sarcind considerate, se fac referiri la folosirea unor relafii empirice pentru calculul
timpulw de pierderi si se trag concluzii. Relatia lui Militaru se dovedeste si aici extrem de utila,
aplicarea e1 fiind relevanta atat pentru curba de sarcini a puterii active, cat si reactive.

Curba de sarcind a consumatoriilor serviciilor proprii este analizatd st sub aspectul
descompunerii in armonici §i aceasta pe o parte datorita formei acesteia, iar pe de altd parte datoritd
utilitdfil acestei tehnici in prognoza consumatorilor de energie sau in calculul pierderilor de energie.
Concluziile stabilite sunt relevante si ele atestd facilititile care apar in acest sens (folosirea
descompunerii Fourier) la curbele de sarcind zilnice ale consumatoriilor de tip servicii proprii.

Contributiile aduse de autor in cadrul acestui capitol se refera la:

e sistematizarea problemelor legate de consumatorii serviciilor proprii;

¢ incadrarea problematicii caracteristicilor statice ale sarcinii in aceea a serviciilor proprii a

statiilor RET;

¢ cvidentierea particularititilor caracteristicilor statice de tensiune ale unor consumatori

particulari, care au drept parametru §i temperatura;

¢ calculul marimilor caracteristice ale unor curbe zilnice de sarcini ridicate la bornele unui

transformator de servicii proprii(TSI - 2) din statia Timisoara,;

¢ evidentierea utilitaii relatiei Militaru la calculul timpului de pierderi pentru curbele de

sarcind a puterii active §i reactive a serviciilor proprii din statiile electrice;

e abordarea problematicilor descompunerii spectrale a curbelor de sarcind zilnici a

consumatorilor de tip servicii proprii ale statiilor RET.
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Capitolul 3

PROBLEMELE ALIMENTARII SERVICIILOR PROPRII ALE STATIILOR RET.
CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT.

Problemele pe care le ridicd alimentarea serviciilor proprii sunt legate in primul rand de
functionarea sigurd a acestor elemente, cheie a statiilor sistemului electroenergetic, in conditiile
asigurarii calitatii energiei electrice livrate consumatorilor de servicii proprii i a evitdni
producerii de perturbatii in retelele sistemului electroenergetic. in cele ce urmeazi se vor trece in
revistd aceste probleme, efectudndu-se o clasificare si respectiv o ierarhizare a acestora §i se vor
dezvolta probleme referitoare la stabilirea schemei de alimentare din tertiarul AT si vis a vis de
aceasta se vor calcula curentii de scurtcircuit.

3.1 Clasificarea problemei

O clasificare principiald a problemelor care afecteazéd in general alimentarea serviciilor proprii
din statitlor RET si in particular din tertiarul AT poate fi efectuati considerindu-se mai multe
criterii. Astfel [28],[29]:

- dupa natura problemei se pot intdlni probleme legate de:
cerintele impuse infasurarii tertiare a AT i in general intregului AT;
stabilirea schemei de alimentare;
evaluarea consumatorilor aferenti SP;
intocmirea schemei de conexiuni;
stabilirea nivelului curentilor de scurtcircuit;
reglajul tensiunii in reteaua de medie tensiune ce alimenteaza barele de SP;
stabilirea s1 reglarea protectiilor;
monitorizarea si conducerea circuitele de alimentare;
realizarea constructiva a unor portium din reteaua de alimentare, in mod deosebit tertiar
AT - transformator TSP;

¢ estimarea costurilor reclamate de realizarea schemei de alimentare;
¢ estimarea duratei de recuperare a cheltuielilor de investitie;
¢ estimarea riscului de functionare stabild a AT in cadrul SEN.
- dupd locul unde se pune problema se disting:
¢ probleme ce afecteazi circuitele primare;
e probleme ce afecteazi circuitele secundare.
- dupd cerinfele reclamate, se deosebesc:
e probleme ce afecteazi calitatea energiei electrice livrate pe de-o parte retelelor SEN, pe
de altd parte consumatorilor aferenti serviciilor proprii;
¢ probleme ce afecteaza siguranta in funcfionare a retelelor SEN, respectiv a statiei.
- dupd implicatiile constructive in incinta statiei:
¢ probleme care vizeazi introducerea de noi elemente;
¢ probleme care vizeaza adaptarea (modernizarea) celor existente;
¢ probleme care viseaza mentinerea celor existente fird a fi nevoie de investitii.
- dupd domeniul la care se referd problema:
¢ probleme tehnice;
¢ probleme economice.
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- dupa modul in care poate fi solutionatd problema:

e documentare (normative, bibliografie uzuald, cataloage, proiecte de execufie, proiecte
tehnice etc.),

e calcule (curenti de scurtcircuit, supratensiuni, cideri de tensiune, circulatie, de puter,
etc.);

e anchete Delphi ale specialistilor care lucreazi in domeniu (exploatare, proiectare,
conducere sistem).

- dupa factorii care conditioneaza solutionarea problemel, se deosebesc:

e probleme care depind de transportul de energie (TRANSELECTRICA);,

o probleme care depind de dispecerul energetic national (DEN);

e probleme care depinde de furnizorul de echipamente (in primul rind
ELECTROPUTERE Craiova, fabricantul AT si cel care executi recondifionarea
acestora).

Desigur s-a efectuat aceasta clasificare din doud motive, pe de o parte pentru a evidenfia
dimensiunea problemei abordate, complexitatea ei, vis-a-vis de implicatiile pe care le poate avea
asupra functiondrii intregului sistem electroenergetic.

In plus toate aceste probleme trebuie privite §i prin prisma functionirii interconectate a
SEN cu sistemul UCTE. In acest sens, un rol determinant asa cum este cunoscut revine dezvoltarii
s1 implementdrii sistemelor de conducere la nivelul statiilor electrice [30], [31]. Astfel este foarte
important de a exista o conceptie clard privind structura §i comanda circuitelor primare, atat in
conditiile normale de functionare, cat 1 de avarne iar in cadrul acestora a instalatiilor care asigurd
alimentarea serviciilor proprii. Aceastd cerintd trebuie si se regdseascd si in tendinfa actuald de
realizare a sistemelor de conducere la nivelul statiilor RET, care cautd s3 integreze functiile de
monitorizare, conducere §i protectie intr-un tot unitar [31], [32]. Fard indoiald ci acest aspect
complicd intr-o oarecare misurd functiile sistemului, dar nu incarcd sensibil costul software-ului
necesar [32]. Este de asemenea important de remarcat tendinta de dezvoltare actuald a circuitelor
secundare realizate din echipamente digitale multifunctionale.

Oricum, problemele concrete ale alimentirii serviciilor proprii din statiile RET trebuie
considerate in preocupidrile actuale ale celor care realizeazi, exploateazi si conduc sistemul
electroenergetic, preocupari ce vizeaza doui directii esentiale si anume [32], [33]:

¢ Sisteme coordonate de protectie §i de conducere. Sistemele de conducere si de protectie isi

pastreaza autonomia unele fati de celelalte, avand insa previzute functiuni de ,,colaborare”
reciproci. Intr-un asemenea concept, functia de protectie este localizatd in general in
echipamente distincte de cele de comandi/control. Cele doud sisteme comunici intre ele,
transmitdndu-gi reciproc informatii globale rezultate in urma prelucririi marimilor din
proces.

¢ Sisteme integrate de protectie §i conducere. Sistemele de conducere si de protectie sunt

concepute ca un tot unitar, utilizind astfel in comun anumite resurse hardware si software.

in aceste conditii se asigurd o descentralizare puternicd a functiilor de comandi, control §i

protectie, mecanismul functional al acestui concept fiind comunicatia de mare viteza intre

modulele componente.

In incheierea acestui paragraf pentru a sublinia locul problemelor legate de alimentarea
serviciilor proprii ale statillor RET din terfiarul AT in fig 3.1. sunt prezentate functiile si
interdependentele acestora la nivelul refelei de transport a sistemului electroenergetic [33]. Desi
afecteazd concepfia §1 structura echipamentului primar, alimentarea serviciilor proprii a statiilor
RET este marcatd sensibil de functiile de control si masura locald, de protectie si autonomizare
locala.
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Fig. 3.1 Functiile i interdependenta acestora in cadrul SEN

In cele de urmeaza vor fi analizate cteva probleme ale alimentirii serviciilor proprii din
terfiarul AT si anume: stabilirea schemei de alimentare, stabilirea nivelului curentilor de
scurtcircuit, asigurarea calititii tensiunii de alimentare a consumatorilor serviciilor proprii.

3.2 Alimentarea serviciilor proprii din tertiarul autotransformatorului.

Alimentarea cu energie electricd a consumatorilor de servicii proprii, in general se face de la
mai multe surse, care pot indeplini functia de [34], [35]:

e sursa de alimentare normala, care indeplineste functia de alimentare principala, serveste
pentru alimentarea receptoarelor in regim normal de functionare, fiind in permanenta sub
tensiune;

e sursd de alimentare de rezervd, care in regim normal de functionare nu participd la
alimentarea receptoarelor, dar care poate substituii, de reguld, automat sursa normald in
cazul imposibilitdtii alimentirii receptorilor de citre aceasta;

e sursd de alimentare de sigurantd, care preia, in cel mai scurt timp posibil, alimentarea
receptoarelor pentru care trebuie asiguratd o siguranta deosebita in alimentare, in cazul in
care celelalte surse de alimentare (normala si de rezervd) au iesit din functiune.

Sursele de alimentare normald si de rezerva sunt dimensionate si poatd furniza, fiecare,
intreaga putere cerutd de instalatia de servicii proprii.

3.2.1 Alegerea surselor de alimentare.

Conform normativului PE 111-8/88 [108] ,Instructiuni pentru proiectarea statiilor de
conexiuni §1 transformare, servicii proprii de curent alternativ”, alimentarea serviciilor proprii din
cadrul statiilor electrice trebuie sa se asigure astfel:

e pentru stafiile electrice de importantd deosebiti, de la trei surse independente (doud surse

normale sau o sursd normal §i una de rezerva si o sursd de siguranti);

e pentru statiile cu tensiunea superioard de 220 kV, care nu sunt cuprinse in categoria celor
de importantd deosebiti si statiile de 110 kV, de la doua surse independente (normale sau
una normala si una de rezerva).

De asemenea, sursele normale si cele de rezerva pot fi constituite din:

a) o sectie sau un sistem de bare colectoare de medie tensiune (6 -20 kV) din statia electrica

respectiva sau de la o statie sau centrald apropiati;,
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b) o sectie sau un sistem de bare colectoare de joasi tensiune pentru distribufie, din statia
electrica respectiva sau de la o stafie sau centrala apropiati;

¢) o linie de medie tensiune din zona statiei;

d) o infasurare tertiard de medie tensiune (10 - 20 kV) a unui (auto)transformator care asigura
tranzitul de putere intre retelele de inalta tensiune (110 - 750 kV);

e) in cazuri exceptionale, bine justificate din punct de vedere economic, un grup electrogen

utilizat exclusiv ca sursd de rezerva.

Pentru statiile cu tensiunea cea mai inaltd de 750 kV si de 400 kV. normativul prevede ca
alimentarea normala (de bazi) sa se faca, de preferin{d, de la sursa de tipul d), prin transformatoare
prevdzute cu reglaj sub sarcind si sigurantd mdritd impotriva scurtcircuitelor intre faze, iar
alimentarea de rezervd, prin una - dou linii de medie tensiune, racordate direct la statiile de
110/MT din zona. In normativ nu se face nici o precizare referitoare la statiile cu tensiunea cea mai
inaltd de 220 kV, unde se intdlnesc autotransformatoare de 220/110 kV, care prezintd infasurare
terftard de medie tensiune.

3.2.2 Solutii pentru alimentarea serviciilor proprii din tertiarele AT de 200MVA,
231/121/10,5 kV.

In statiile cu tensiunea cea mai mare 220 kV, echipate cu autotransformatoare (AT) de putere
de constructie romaneascd de 231/121/10,5 kV, 200/200/60 MVA este posibild alimentarea
serviciilor proprii (SP) ale statiei din tertiarul acestora, daci puterea absorbiti de acestea nu
depdseste puterea nominald a infasurarii terfiare a AT (60 MVA), iar un eventual scurtcircuit in
reteaua instalatitlor de servicii proprii nu afecteazi functionarea AT - urilor §i siguranta in
functionare a SEE.

Schemele de alimentare a SP din stafia electrici din tergiarele AT, trebuie si respecte
prevederile normativului PE 111 - 8/88, punctul 3.1.1 a sau b, dupd cum statia este de importantz
deosebitd sau nu si depind de structura instalatiilor circuitelor primare din statie [36]. Astfel, pot
exista urmdatoarele situafii:

1) In stafie existd numai un singur AT (fig. 3.2) Alimentarea normald se va asigura din
teriarul AT, iar alimentarea de rezerva de la o statie ori centrali apropiati sau o linie de medie

tensiune din zona statiei.
220 (kV] 110 [AV)

De {a o linie de MT sau
0 stajic de distributic
din apropiere

TSP2

— L
- .

0.4 [kV] ) 0,4 IkV]
SECTIA | S~ SECTIA2
s

GD
Fig. 3.2 Alimentarea in conditiile existentei unui singur AT
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2) in statie existd doudl AT racordate, atdt la nivelul de 220 kV cat si la nivelul de 110 kV, la
sectit de bare diferite, legate intre ele prin cupla longitudinala (fig. 3.3). Conform normativului PE
124/85 [43] ,Normativ privind alimentarea cu energie electrici a consumatorilor industriali si
similari”, cele doud sectii de bare sunt considerate surse independente §i ca urmare, conform
normativului PE 111-8/88, tertiarele AT - urilor pot constitui surse normale sau de rezerva pentru
alimentarea SP ale statiei. Regimul de sursd normald sau de rezervi este stabilit in functie de pozitia
(anclangat, declansgat) intrerupdtoarelor I, I, Ic;.

220 (kV)

L=t 10 (kV] 10 {&v) L2 110 [kv)

SECTW |

L
0.4 (kV)

£ Vi
7 SECTIA 2 SECTLA | T ed 7 SECTIA 2

AT} G“ AT2

SECTIA t

TSP2

S~ SECTIA 2

GD

Fig. 3.3 Alimentarea in conditiile a 2 AT la nivele de 110 kV respectiv 220 kV

3) In statie existd doua AT racordate atit la nivelul de 220 kV cét si la nivelul de 110 kV la
aceeasi bare colectoare sau la sectii diferite de bare legate intre ele prin cupld longitudinala, (fig.
3.4). Alimentarea normald a serviciilor proprii se va asigura din tertiarul unui AT (fig. 3.4. a) sau
din tertiarul numai unuia dintre ele (fig. 3.4. b), alegerea AT ficindu-se prin intermediul
separatoarelor S, si Sy, iar alimentarea de rezerva se va asigura ca in situatia 1).
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Fig. 3.4. Alimentarea serviciilor proprii in statit cu 2 AT alimentate de pe sectii de bare diferite:
a) alimentarea normal3 din tertiarul AT1;
b) alimentarea normala din tertiarul AT1 sau tertiarul AT2

La partea de 0,4 kV, in toate variantele, instalatia de distributie principali cuprinde un sistem
simplu de bare colectoare sectionat, fiecare TSP fiind racordat la una din sectii prin intreruptoare de
protectie, montate cdt mai aproape de bornele acestora, iar intre sectii exista intrerupator automat
(Icp) cu rol de cupla longitudinald. Daca cele dousi TSP reprezinti surse normale (vezi fig. 3.3) ele
vor functiona, de reguld, separat (Ic.- deschis), fiecare fiind conectatd in permanenti la sectia de
bare respectivd. La ciderea unuia din TSP, celalalt TSP preia integral sau partial (functie de natura
consumatorilor) consumul de pe ambele sectii, cuplarea sectiilor ficindu-se automat prin AAR.
Daca numati un TSP este sursd normald (cazurile din fig. 3.2, fig. 3.3 si fig. 3.4 cind unul din TSP
se considerd in rezerva), in regim normal sectiile sunt cuplate intre ele (Ic.- inchis si intrerupatorul
TSP in rezerva - deschis), si alimentate din sursa normald. Daci statia este de importanti deosebiti,
se prevede si sursd de sigurantd (grup Diesel), care, la ciderea ambelor TSP, va intra in functiune
automat (prin AAR), alimentind sectiile de bare, dar preludnd alimentarea numai a consumatorilor
de categoria | §1 2, cu urmétoarele precizin:

e cénd in statie sunt doud AT si se rezerveazi reciproc, dar alimentarea normali a SP se face
numai de la unul (cazul din fig. 3.4), sursa de sigurantid nu preia serviciile proprii ale
ambelor AT - uri ci numai a celui care ramane in functiune (in cazul din fig. 3.4 a, numai a
AT - ului la care nu este racordai TSP, daci acesta intrd in functiune, fiindcd daci la o
avarie nu este afectatd functionarea AT - ului de la care se alimenteazi TSP, nu este nevoie
de intrarea in functiune a sursei de rezervi),

e cand in statie sunt doud AT, ambele constituind surse normale, sau unul normali si celalalt
rezerva (cazul din fig. 3.3), respectiv cdnd in statie existd numai un AT (cazul din fig. 3.2),
sursa de sigurantd nu preia alimentarea SP a AT - urilor (deoarece in acest caz se consideri
cd alimentarea SP din terfiarele AT nu se mai poate face din cauza disparitiei alimentérii
sau a scoaterii din functiune a AT - urilor, deci functionarea instalatiilor lor auxiliare
devine inutila).

Transformatoarele de servicii proprii TSP, in schemele din fig. 3.2 si fig. 3.3 teoretic se pot

racorda la tertiarele AT in una din urmétoarele variante:

a. direct, fard aparataj de comutatie, prin bare rigide neizolate;
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b. direct, in montaj capsulat sau prin bare rigide izolate;

¢. prin intermediul unui separator in serie cu o siguranta fuzibila pe faza sau intreruptor, iar in
fig. 3.4 intre bornele TSP si punctul comun al separatoarelor poate fi sau nu intercalata o
sigurantd fuzibila sau intreruptor.

Solutia de conectare depinde de comportarea terfiarului AT la eventuale scurtcircuite pe acest
racord si in TSP, precum si de efectele scoaterii din functiune a unui AT asupra functiondri SEE, ca
urmare a unor astfel de scurtcircuite.

in variantele a. si b., un scurtcircuit pe racord sau in TSP, conduce la scoaterea din functiune a
AT - ului pe toatd durata remedierii racordului, respectiv pand la inlocuirea TSP - ului defect.
Deosebirea dintre aceste doud variante constd in faptul cad in varianta b., practic, sunt excluse
scurtcircuitele pe racord, dar valoarea investifiei este mult mai mare decat in vananta a..

in varianta c. si in fig. 3.4 numai eventualele scurtcircuite din amonte de separator conduc la
scoaterea clin functiune a AT - ulu pe durata remedienii racordului. Scurtcircuitele in zona
racordului dintre siguranta fuzibild, respectiv intreruptor si separator conduc la scoaterea din
functiune a AT - ului numai pe durata efectudrii manevrei de izolare a locului defect prin separator,
iar scurtcircuitele pe racord in aval de siguranta fuzibild, respectiv intreruptor sau in TSP, nu
conduc la scoaterea din functiune a AT - ului dar solicitd electrodinamic si termic infasurarile
acestuia.

In ceea ce priveste comportarea infasurarii tertiare a AT - ului la scurtcircuit, trebuie avut in
vedere cd fabrica constructoare garanteazi aceasti infasurare pentru urmitoarele valori [31]:

e termic: 18 kA ef, timp de 2 s;

e dinamic: 46 kA val. momentana.

Dacia solicitdrile infasurdri terfiare, la un eventual scurtcircuit pe racord depasesc aceste
valon, pe racord se va intercala o bobind de reactantd (BR) care s conduci la limitarea valorilor
curentulw de scurtcircuit sub cele garantate de fabricant, iar in amonte de aceasta se vor lua masuri
(ecranarea sau 1zolarea fazelor) pentru evitarea producerii scurtcircuitelor.

in sensul schemelor de alimentare mai sus propuse, in cele ce urmeaza se considerd schemele
propuse pentru statia de 400/220/110 kV ARAD [31]. Se mentioneaza cd aceastd statie nu mai
dispune de compensator sincron.

3.2.3 Studiu de caz. Alimentarea serviciilor proprii din statia 400/220/110 kV ARAD din
tertiarul AT1-propunere.

a) Situatia existenta:

In prezent serviciile proprii din statia 400/220/110 kV Arad sunt alimentare din 4 posturi de
transformare si anume:

e TSI'1si TSI 2 - pentru alimentarea PSP c.a. - statia 220/110 kV,

e TSI 3 1 TSI 4 - pentru alimentarea PSP c.a. - statia 400 kV.

Posturile de transformare sunt alimentate astfel :

e TSI2 51 TSI 4 - alimentate din cablu de 6 kV racordat la barele CET Arad,;

e TSI 151 TSI3 -racordate la LEA 20 kV Sere, respectiv Uzina de Api.

Conform proiectantului instalatiillor din statia 400/220/110 kV Arad [3.15.] pierderea de
tensiune pe distributie de j.t. din statie este:

e intre trafo m.t./0,4 si bara j.t. PSP -1 %;

e cumulat pe LEA Sandorfalva, AT, T, BC, LEA Mintia, LEA Oradea, peste 13%:

e cumulat pe CTf, CTV este de 15%,;

e rest circuite, de 7%.
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incadrandu-se in pierderea de tensiuni indicata in proiect de +10% Un si -15% Un pentru buna
functionare a instalatiilor.

Conform recomandirilor furnizorului de AT [40] pentru alimentarea serviciilor proprii din
statie din tertiarul AT, se indica :

e punerea la masi a tertiarului si se facd prin intermediul primarului transformatorului de

servicii proprii, care ar putea si fie stea sau zig-zag ( prin nulul primarului ),

e secundarul transformatorului de servicii proprii de 0,4 kV poate sa aibd puterea necesard

consumului de energie electricd pentru serviciile proprii din statie.

in conformitate cu datele din cartea tehnici a autotransformatorului tertiarul este dimensionat
pentru o putere de scurtcircuit de 1,2 GVA, 10,5 kV, Isc=52 kA, iarin documentatia
compensatorului sincron, instalatiile sunt dimensionate corespunzitor puterii de scurtcircuit pentru
treapta de tensiune utilizata.

La serviciile proprii, pentru reducerea puterii de scurtcircuit s-a prevdzut un reactor,
limitdndu-se puterea de scurtcircuit la Ssc=168.2 MVA la bornele serviciilor proprit si un curent
pentru stabilitatea termica de 13,95 kA.

Pentru statia 400/220/110kV Arad alimentarea serviciilor proprii se poate efectua din terfiarul
AT 1, consumul statiei estimandu-se la aproximativ 450 kVA (inclusiv instalatia Hering).

Conform calculelor puterilor medii din energia consumati, rezultd urméatorul consum :
pe statia 400 kV -120 kW;
pe statia 220/110 kV - 120 kW,

e gospodana de ulei - 83 kW (cu centrifuga existenta).

b. Solutii de alimentare propuse.

S-au analizat urmdtoarele variante de alimentare a serviciilor proprii ale statiei 400/220/110
kV din terfiarul autotransformatorului. [31]
Varianta [ (fig.3.5)- alimentarea Sl ale statiei 400/220/110 kV din tertiarul AT, cu urmétoarele
modifican:
Subvarianta I A.
¢ inlocuire TSI 6 - corespunzitor indicatiilor E.P. Craiova,
modificarea AAR in PSP c.a. CS (practic, anulare);
inlocuire intreruptor sosire in PSP ¢.a. compensator sincron;
inlocuire intreruptor cupla in PSP c.a. compensator sincron;
inlocuire intreruptor sosire din PSP c.a. statie 220/110 kV in PSP c.a. CS;
echipare plecare j.t. in PSP c.a. CS pentru alimentarea SI din statia 400 kV;
LES j.t. in cablu din Cu 2x(3x240x120) mm ( doui cabluri in paralel) in lungime de 310 m
pentru incadrarea in pierderile de tensiune pe cablu ( conf. proiect ISPE );
e demontare cablu existent intre PSP c.a. din statia 400 kV si TS1-3 20/0.4 kV si
racordarea in locul lui a celor doud cabluri din Cu proiectate;
e inlocuire TT §i TC in posturile TSI-3 si TSI-4 in concordanti cu consumul,;
e montare contoare in PT TSI 3 si PT TSI 4;
¢ modificare AAR la PSP c.a. statie 400kV, modificare determinati de noua solutie de
alimentare;
¢ alimentarea gospodariei de ulet din PSP c.a. SI-CS, cu mufare cablu existent cu un cablu
din Al 150 mm in lungime de aproximativ 130 m, ( tindnd cont si de noile posturi care vor
fi prevdazute pe proiectul Metering §i care si nu afecteze serviciile proprii ale statiei
220/110 kV);
¢ montare TC pe sosire din PSP c.a. CS in PSP c.a. SI statie 220 kV,
e inlocuire intreruptor pe sosire din PSP c.a. CS in PSP c.a. SI statie 220/110 kV;
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modificare AAR ).t. intre sursa dinspre PSP c.a. CS si sursa trafo TSI-2;
LES j.t. intre PSP c.a. SI statie 220/110 kV si PSP c.a. CS cu cablu Al 2x(3x150 +70mm?),
lungime 110 m.

Subvarianta 1 B.

inlocuire TSI 6

modificarea AAR in PSP c.a. CS (practic, anulare),

inlocuire intreruptor sosire in PSP c.a. compensator sincron;

inlocuire intreruptor cupla in PSP c.a. compensator sincron,;

inlocuire intreruptor sosire din PSP c.a. statie 220/110 k V in PSP c.a. CS;

echipare plecare j.t. in PSP c.a. CS pentru alimentarea SI din statia 400 kV;

LES ).t. in cablu din Cu 2x(3x240x120)mm ( doud cabluri in paralel) in lungime de 310 m
pentru incadrarea in pierderile de tensiune pe cabluy;

demontare cablu existent intre PSP c.a. din statia 400 kV s1 TSI-3 20/0,4 kV s1 racordarea
in locul lut a celor dou cablun din Cu;

inlocuire TT §i TC in posturile TSI-3 si TSI-4 in concordanti cu consumul;

montare contori in PT TSI 3 si PT TSI 4,

modificare AAR la PSP c.a. statie 400kV, modificare determinatd de noua solutie de
alimentare;

alimentare gospodiriei de ulei din P'SP c.a. SI statie 220/110 kV racordat la intreruptor Q
127 ( din care se demonteaza plecarea spre compensator sincron) prin LES j.t. cu cablu din
Al 150 mm?, in lungime de 25 m, intre PSP c.a. s1 cablu existent din zona TSI-2;

montare TC pe sosire din PSP c.a. CS in PSP c.a. SI statie 220 kV;

inlocuire intreruptor pe sosire din PSP c.a. CS in PSP c.a. SI statie 220/110 kV;

modificare AAR j.t. intre sursa dinspre PSP c.a. CS si sursa trafo TSI-2;

LES j/t intre PSP c.a. SI statie 220/110 kV si PSP c.a. CS cu cablu Al 2x(3x150+70 mm®),
lungime 110 m.

Varianta II. Constd in alimentarea TSI 2 1 TSI 3 prin intermediul TSI 5:

[

inlocuirea TSI 5 conform indicatiilor furnizorului AT [31];
montare contoare in TSI 3 si TSI 4;
inlocuire TT sit TC in TSI 3 si TSI 4;

TSI 6 in repaus, iar alimenarea PSP c.a. CS din PSP c.a. statie 220/110 kV pin cablu j.t.
existent.

. Comparatii intre cele doua variante propuse

varianta II comportd mai putine lucrin in comparatie cu varianta I;

varianta II prezinti o flexibilitate §i o siguranta marita fata de varianta I;

varianta II nu modificd structura AAR j.t. existent si nici plecarile din cadrul PSP c.a ;
vananta ]I are dezavantajul ci se necesita actionarea manuald a separatorului din celula de
sosire CET, in cazul cand dispare tensiunea din terfiarul AT 1 ;

varianta II prezintd dezavantajul unei duble transformiri cu pierderile aferente si pierderi
suplimentare de mers in gol la TSI 1 i TSI 3. In cazul variantei I pierderile de mers in gol
sunt la TSI 2 si TSI 4, iar pierderile in sarcini in cablurile care alimenteazi PSP c.a. pentru
statia 400 kV si statia 220/110 kV;

varianta [ impune luarea deciziei de mentinere sub tensiune, sau nu, a transformatoarelor
TSI 1si TSI 3;

in ambele variante se mentin in functiune instalatiile existente in cladirea CS, instalatii
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aferente alimentdni serviciilor proprii, inclusiv bateria de 60 V c.c.

Din analiza variantelor s-a ales varianta Il cu urmétoarele precizin:

e caracteristicile TSI 5 vor fi cele indicate de furnizorul AT;

e protectiile utilizate, inclusiv reglajele necesare pentru AT + PSP c.a. vor fi confirmate de
UnO-DEN.
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3.3 Calculul curentilor de scurtcircuit.

Asa cum a rezultat din paragrafele anterioare acestui capitol, problema esentiald a alimentani
serviciilor proprii din teriarul AT, o constituie asigurarea sigurantei in functionarea AT, data fiind
puterea nominald a infisurdni terfiard vis a vis de puterea reclamati de serviciile proprii. in acest
sens este necesar a cunoaste valorile curentilor de scurtcircuit in conditiile unor scurtcircuite

produse la bornele infasurdrilor AT-ului.
3.3.1 Generalitati [30],[34].

Scurtcircuitul corespunde unei legituri neprevizute care se stabileste intre fazele re;elei
electrice in general, sau intre faze §i pmant. Problematica scurtcircuitelor poate fi redata sintetic in
schema prezentata in fig. 3.6. In acest fel poate fi identificat si locul si rolul calculului curentilor de
scurtcircuit.

Din cele prezentate in fig. 3.6 se constata ca un rol foarte important la problematica curentilor
de scurtcircuit §i in mod deosebit al calculului curentilor de scurtcircuit il au considerarea ipotezelor
simplificatoni §i metoda de calcul folositd. Ipotezele acceptate si metoda folositd poate conduce la
rezultate optimiste §i pesimiste.

Astfel desconsiderarea rezistentelor elementelor de retea, considerarea in fazi a tensiunilor
electromotoare a surselor de tensiune, considerarea pe durata scurtcircuitului a sarcinii constante
sunt ipoteze optimiste, care de reguld conduc la valori mai mari a curentilor de scurtcircuit, decit a
celor existente in realitate. Neconsiderarea contributiei sarcinilor rotative la marimea curentilor de
scurtcircuit, a penduldnilor generatoarelor sincrone, a elementelor derivatie din schemele
echivalente sunt ipoteze pesimiste, care adaptate conduc la valori mai mici pentru curentii de
scurtcircuit. Desigur este foarte important a cunoaste ponderea pe care o au unele si celelalte din
1potezele acceptate.

In cazul serviciilor proprii fard indoiald o pondere insemnati il au motoarele asincrone de
putere relativ mica p<5 kW, care actioneazi pompe si ventilatoare fiind alimentate de pe bara
comuni de 0,4 kV. In conditiile in care in reteaua lor de alimentare apare un scurtcircuit,
participarea motoarelor care functioneaza la marimea curentului de scurtcircuit este fird indoiald
nesemnificativd, data fiind puterea de scurtcircuit a sistemului pe barele de inalti tensiune, totusi in
literaturd se fac unele aprecieri {35], [45] avandu-se in vedere: parametrii tranzitorii ai motorului,
puterea nominald a acestora, numarul perechilor de poli §i valoarea reactantelor de legaturi dintre
motoare §i locul de scurtcircuit. Contributia este semnificativdi in primele momente ale
scurtcircuitulw si ea afecteaza valoarea curentului de goc. Daci se are in vedere c¢i intre motoare si
AT sunt interpuse elemente de refea: linii $i transformatorul de servicii proprii, eventual si bobine
de hmitare este greu de crezut cd participarea motoarelor asincrone la mirimea curentului de
scurtcircuit este sesizabild [45].

In cele ce urmeaza se vor face referin concrete la modul de calcul al curentilor de scurtcircuit
in cazul unei staf de transformare de 220/110 kV ce dispune de un AT cu trei infisurir,
infagurarea de medie tensiune (10,5 kV) fiind folositd pentru alimentarea serviciilor proprii.

3.3.2 Tipuri de curenti de scurtcircuit calculati

Calculul  curentilor de scurtcircuit are drept scop verificarea la solicitirile termice i
electrodinamice produse de curentii de scurtcircuit asupra infasurarii tertiare a AT.
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Fig. 3.6 Problemele curentilor de scurtcircuit
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Pentru aceasta s-au considerat trei variante posibile de scheme de conectare a AT in circuit §i
anume [31]:

1. Tertiarul AT este neconectat in circuit (in gol) - situatia corespunde majoritatiit AT
din statiile de transformare actuale de 220/110 kV;

2. Tertiarul AT alimenteazd consumatorii din serviciile proprii ale stafiei, prin
intermediul unui TSP, firi ca intre aceste elemente si existe bobina de reactanti;

3. Terfiarul AT alimenteazi consumatorii din serviciile proprii ale statiei, prin
intermediul unui TSP si pentru limitarea curentilor de scurtcircuit, intre terfiarul AT
si primarul TSP se conecteazi o BR pentru limitarea curentilor de scurtcircuit.

Calculul a fost efectuat in conformitate cu PE 134 — 95, Normativ privind metodologia de
calcul al curentilor de scurtcircuit in retelele electrice cu tensiunea peste 1 kV [34]. Au fost
considerate tipurile de scurtcircuite care pot conduce la valorile cele mai mari ale curentilor de
scurtcircuit prin infasurdnle AT (fig. 3.7.) 51 anume: 3 F in punctele k1 (barele de 220 kV ale
statiel), k2 (barele de 110 kV ale statiet), k3 (barele de 10,5 kV ale serviciilor proprii) respectiv k4
(barele de 0,4 kV ale serviciilor proprii), 3F produs simultan in punctele k1 s1 k2 si apoi FN produs
in punctele k1, k2 si simultan in k1 §1 k2. Evident cd in situatia nealimentarii serviciilor proprii din
terpiarul AT, scurtcircuitele produse in k3 respectiv k4 nu se iau in considerare.

220 kV K1 é

- b Vs
T M TSP NG -
R e AT
| 2311211105 kV
0.4 kV 10,5 kV 'Q; 110 kV

)

Fig. 3.7. Localizarea pe schema electrica simplificata a statiei a locurilor de producere a
scurtcircuitelor

Curentii  din regimul de scurtcircuit au fost calculai in situatia cea mai
dezavantajoasd, mai precis prin considerarea valorilor maxime ale puterilor de scurtcircuit
echivalente, cu care intervin sistemele electroenergetice echivalente reduse la barele de 220 kV
respectiv 110 kV (20000 MVA respectiv 6000 MV A). De asemenea trebuie mentionat cd TSP s-a
considerat ca avdnd puterea nominald cea mai mare uzuald pentru transformatoare de
10/0,4 kV (Sp = 1600 kVA, APg. , = 2,2 kW, APcyn = 14, 96 kW, us. n = 6%, iz = 1,3 %), fiind
incarcate cu o sarcind relativ mare (P = 1 MW, Q = 0,6 MV. Pentru limitarea curentilor de
scurtcircuit in infisurarea tertiard a AT, s-a considerat folosirea unei bobine de reactanti avand U, =
10,5 kV, I, -400 A si X% =4 %.

S-au calculat: curentul la locul de scurtcircuit, curentii dinspre SEE 220 kV si SED 110 kV,
curentii prin cele trei infasurdn ale AT, curentii prin cele dou infagurari ale TSP si apoi valoarea de
varf a curentului de soc de scurtcircuit respectiv curentul de scurtcircuit echivalent de 1s prin
infasurarea terfiara.

In continuare se vor prezenta elementele parcurse in cadrul tehnicii efective de calcul. Astfel:

a) Ipoteze de calcul. Calculul complet al curentilor de scurtcircuit trebuie si exprime variatia
in timp a curentilor de scurtcircuit de la momentul producerii acestuia pani la eliminarea lor
completd, in concordantd cu valorile instantanee ale tensiunii la inceputul scurtcircuitului.
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Asa cum este cunoscut, evolutia curentului de scurtcircuit este direct influentatd de pozitia
locului de scurtcircuit fatd de generatoarele centralelor sistemului. Astfel, in cazul de fata
scurtcircuitul este departe de generator, ca urmare componenta periodica alternativa a curentului de
scurcircuit are o valoare practic constantd /; =/, pe toatd durata scurtcircuitului.

in acest caz prezinti interes numai valoarea componentei simetrice de curent alternativ si

valoarea de varf - i, a curentului de scurtcircuit.
Curentul i, depinde de constanta de timp de decrement a componentei aperiodice §1 de

frecventd, adicd de raportul R/X al impedantei de scurtcircuit Z, si este maxim dacé scurtcircuitul
se produce la trecerea tensiunii prin zero. Daca reteaua este radiala, definirea lui Z, si fireste a

raportului R/X este foarte clard; in schimb dacé reteaua de alimentare este buclatd se pot defini mai
multe constante de timp; corespunzitoare diferitelor cii de alimentare [35].
Astfel in [34] se recomandi calculul curentului iy folosind relatia:

e =xN2-1, (3.1)
unde x se alege din figura 3.8 in functie de:
e raportul R/X, sau
e raportul X/R.
20

18
K |
X 14
1,2

1.0

0 02 04 6 .8 1, 1_ _5 1 - 5 1. . 5. 1. __.
R/IX —= XR—

Fig. 3.8. Variatia factorului de soc x pentru un circuit serie, in functie de:
a) raportul R/X; b) raportul X/R

Sau, se poate calcula cu relatia aproximativa:

x =1,02+0,93exp(- 3R/ X)
Pentru retelele buclate ce alimenteazi scurtcircuitul se pot considera urmatoarele simplificari:
e Raportul R/X se considera constant; x = x_, unde x,se determini din fig. 3.8 considerdnd

cel mai mic raport R/X, respectiv cel mai mare pentru X/R al tuturor ramurilor.
e Raportul R/X sau (X/R) este cunoscut in punctul de defect pentru ansamblul retelei,
adicd x = x, . In acest caz curentul de soc se calculeaza cu relatia:

i, =L15x, .21, (3.2)

unde 1,15 este un coeficient de siguranti luat in considerare pentru a acoperi inexactititile
datorate utilizdrii unui raport de transformare obtinut prin reducerea unei retele buclate.

Factorul x,se obfine din figura 3.8 considerdnd raportul Ry/Xy, calculate la frecventa
f=50Hz. In retelele de inalti tensiune produsul 1,15x, trebuie sé fie mai mic decat 2,0.

¢ Se considerd o impedantd echivalentd Z_=R_+ j2af.-L_, daci in punctul de scurtcircuit
existd o sursd de tensiune echivalenta de frecventi £.=20 Hz. Astfel:
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R_R [

X X f

Cunoscandu-se f. si f=50 Hz, rezultd valoarea raportului R/X . Calculul efectiv al
componentei stationarei (permanente) a curentului de scurtcircuit se efectueazi folosind
metoda componentelor de secventi.

b) Aplicarea metodei componentelor de secventd la calculul curentilor de scurtcircuit [30];
[34]; [35):[37].

Este cunoscut faptul cd, calculul regimurilor de functionare in retele trnifazate echilibrate
functionand in regim simetric, se poate efectua prin reprezentarea pe fazd, dupa o prealabild
echivalare a transformatoarelor cu conexiune triunghi in conexiune stea. Valorile obtinute pentru
calculul marimilor pe o fazd raman aceleasi pe celelalte doua faze, dar sunt decalate cu +27/3.

O metoda mult mai elegantd este folosirea componentelor de secventd (Fortescue). Conform
acestel metodei un sistem de trei fazori nesimetrici poate fi descompus in doui sisteme de fazori
simetrici: unul de secven{d pozitiva (directd), altul de secventd negativd (inversd) si un sistem de
fazori in fazi (secventd zero sau homopolara). in cazul in care curentii si tensiunile sunt astfel
reprezentate, pentru fiecare componentd se poate face analiza pe fazi, obtindndu-se astfel
simplificarea donta.

Pentru marimile de secventa, tensiuni §i curenti, se pot scrie relatiile:

W=}y,

US]:[ZI}QJ]

unde [U,], u S] sunt matricele coloand ale tensiunilor §i respectiv curentilor de secventa, iar
lQ f“l IJ sunt matricele coloand ale tensiunilor §i respectiv curentilor de fazi; [[ Ul[[ ,] sunt

matricele de transformare de la marimile de fazi la cele de secventi; ele au expresia:
1 1 1

[r}, =) =3|1 @
3 2
1 a a
Avandu-se in vedere relatiile dintre matricele tensiunilor si curentilor, adici:
W=z, i, lsi losl=lzs ]
unde lZ fj sl [Z s] sunt matricele pitrate ale impedantelor de fazi, respectiv de secventi, se
poate scrie [34] :
lz,]=1z1" [z, }r]

sau pentru elementele de refea, considerdndu-le cu simetrie totala:

Z+2Z 0 0
[zs]=| o z-Z o |
0 0 z-Z

unde Z este impedanta proprie de fazi iar Z aceea mutuali dintre faze.

Dupa cum se vede din expresia lui [Z S], aceastdi matrice este una diagonald, fapt ce atesta ci
refelele de secventd nu sunt cuplate inductiv sau capacitiv intre ele ci numai galvanic.
Pentru stabilirea expresiei curentului de scurtcircuit la locul producerii scurtcircuitului,
folosind metoda componentelor de secvent se parcurg urmitorii pasi:
¢ in sectiunea de scurtcircuit se scriu relatiile dintre marimile de fazi: tensiuni si curenti;
¢ pe baza relatiilor dintre marimile de fazi, rezulti expresiile marimilor de secventa: tensiuni
s curenti;
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e expresiile marimilor de secvent3 permit stabilirea conexiunii dintre retelele de secventd in
sectiunea de scurtcircuit;

¢ aplicindu-se teorema generatorului echivalent de tensiune, Thérenin la locul de scurtcircuit
se scrie expresia curentului de scurtcircuit.

¢ Pentru scurtcircuitul metalic FN in sectiunea transversala (fig. 3.9) se pot scrie relatiile:

a
Retea b |
electrica T
trifazata [ °,

Fig. 3.9. Scurtcircurtul FN - reprezentare schematica

u,=0 ,1,=1.=0

Corespunzitor, pentru marimile de secventa se pot scrie relatiile:
U'+U +U’=0siI"=1"=1I" (3.3)
Din analiza relatiilor (3.3) rezulta ca cele trei refele de secventi sunt legate in serie (fig. 3.10).

Aplicand in continuare teorema lui Thérenin, se determind curentul de scurtcircuit monofazat
in sectiunea de scurtcircuit. Astfel:

__ Y
SCFN —Z++Z_+Zo )
Z K'
L [u+
N
. 2K
T
!
N
0
Z K°
oo [} o
T
N

-

Fig. 3.10 Legarea schemelor de secventi la scurtcircuitul monofazat
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unde:

{/, este tensiunea de fazd in sectiunea de scurtcircuit inainte de producerea scurtcircuitului,
Z':Z .Z° - impedantele echivalente ale retelei fati de secventele +, -, 0, vdzute in sectiunea de
scurtcircuit.

Dacad Z" =Z", atunci:

o =2t
LseFN — 2Z+ + ZO
e Pentru scurtcircuitul metalic 3FN in sectiunea transversala (fig. 3.11) se pot scrie relatiile:
— ] a
Retea b
electrica | c
trifazata y
00—
I J
Fig. 3.11. Reprezentarea scurtcircuitului 3F(N)
U,=U,=U, =0

Ca urmare a tensiunilor de secventd devin zero, adicd U = U =U°=0, intre retelele de
secventd realizindu-se conexiunea din figura 3.12.

+ 0
+ -
. £ K Z K £ K
—fe—{ —————{ oo A
: |

Z
ﬁxZ
=z

Fig. 3.12. Legarea schemelor de secventi la scurtcircuitul trifazat

Pentru curentul de scurtcircuit trifazat se poate scrie relatia:

Uy

Z+

La scurtcircuitul monofazat intervine schema echivalentd a retelei fati de secventa

homopolara. In acest sens s-a considerat util a prezenta cateva elemente privind calculul impedantei
de secventd homopolari a unor elemente de retea: transformatoare si autotransformatoare.

1xn;=

¢) Estimarea impedantei de secventid homopolara a transformatoarelor si autotransformatoarelor
[29], [30], [36], [42].

¢ Transformatoare cu doud infaguran

Impedanta de secventi homopolard a transformatoarelor depinde in mare misurd de
constructia circuitului magnetic si de schema de conexiuni a infagurarilor.

Intrucat transformatoarele sunt construite trifazat simetrice si deoarece secventa directi (sau
inversi) de curenti, sau tensiuni, reprezintd un sistem trifazat simetric, tensiunea electromotoare
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indusd de fluxul din miez se transmite in intregime in secundar §i astfel transformatorul
functioneaza ca un element intermediar (de transfer) in schema [3.8.]

in cazul aparitiei sistemului de curenti homopolari, pimantul reprezinti calea de intoarcere a
acestor curenti spre sursa de alimentare §i pentru ca transformatoarele din sistem si admita
circulatia acestor cureni homopolan, este necesar ca ele sd aiba neutrul corespunzitor infagurérii in
care apar curentii homopolan legat la pidmént. Astfel, impedanta de succesiune homopolard a
transformatorului, determinatd dinspre infdsurarea conectatd in triunghi, sau in stea cu neutrul
izolat, este infinitd, deoarece in aceste condifii este exclusd posibilitatea circulatiei curentilor
homopolari in transformatorul dat, independent de modul de conexiune al celorlalte infasurin. O
valoare finitd a impedantei de secventd homopolard a transformatorului, se poate obtine numai
dinspre partea infasurdrii acestuia conectatd in zig-zag sau stea cu neutrul legat la pimant [40], [44].

In figurile 3.13. a b si ¢ sunt date principalele scheme de conexiune a infisurarilor
transformatorului cu doud infagurdn, la care tensiunea de succesiune homopolard aplicatd la
infasurarea I provoaca curenti de aceeasi succesiune intr-una, sau in ambele infisurari. in partea
dreaptd a fiecdrei scheme de conexiune a infisuranlor, sunt indicate schemele echivalente ale
transformatorului pentru curentul de succesiune homopolard [32]. Sunt, de asemenea, prezentate
expresiille impedantelor homopolare vézute la borne. S-au folosit urmaétoarele notatii: Z,,,
reprezintd impedanta de magnetizare de secventi homopolarda a transformatorului; Z,reprezinta
impedanta de dispersie a infdsurdrii primare; Z,, , reprezintd impedanta de dispersie a infasurarii
secundare, raportata la primar.

Daca transformatorul prezintd neutrul legat la piméant (conexiunea zig-zag sau stea cu neutrul
legat la pamant), curentii homopolari vor patrunde in transformator, strabat primarul acestuia, dar
nu intotdeauna se pot forma curenfi in secundar. La conexiunea secundari in stea a
transformatorului, curentii homopolari nu pot lua nastere si deci secundarul este in gol (fig. 3.13 a).

in conexiunea secundara in stea cu neutrul legat la pamant, curentii homopolari se pot inchide
in secundarul transformatorului, cu condifia ca in refeaua legata galvanic cu acest secundar si mai
existe incd un transformator (sau un alt element de retea) ce are neutral legat la pamant §i care
asigurd o cale de inchidere a curentilor homopolari (fig. 3.13 b). Atunci cind aceastd conditie este
respectatd, in schema de succesiune homopolard participd atdt transformatorul, cit si toate
elementele prin care circuld curenfii de succesiune homopolard, pe ambele parti ale
transformatorului. Daca aceastid conditie nu este respectatd, schema echivalenta va fi identica cu
aceea corespunzitoare conexiunii infasurarilor Y, /Y (fig. 13.3 a), ceea ce corespunde regimului de

mers in gol al transformatorului.

In conexiunea secundard in triunghi, curentii se pot inchide, dar nu pot pérasi transformatorul
(fig. 3. 13 c). Intreaga retea conectatd pe partea triunghiului nu intrd in schema de succesiune
homopolard, in cazul in care tensiunea homopolari este aplicata pe partea infasurarilor legate in stea
cu neutrul la pamant.

Yo IY
L, |1l L, £ Z,
L | o———aa——c o
U—h D ;mh
(77777
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L.
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/.,
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Fig. 3.13 Conexiuni ale transformatoarelor cu doud infasuréri si schemele lor echivalente
pentru curentii de succesiune homopolara: a)Y, /Y ;b) Y, /Y,;¢c) ¥, /A

in ceea ce priveste impedanta de magnetizare de secventi homopolard Z_, , aceasta depinde

de modul in care fluxul inductor al unei faze inlantuie celelalte faze. Din acest motiv, valoarea
impedantei transversale la secventa homopolard este mult influentatd de constructia miezului
transformatorului. Din acest punct de vedere, se pot deosebi doui cazuri: transformatoare cu
coloane suplimentare §i transformatoare ce nu au coloane suplimentare (transformatorul cu 3
coloane).

In cazul unui transformator cu 4 sau 5 coloane, sau in cazul unui grup de 3 transformatoare
monofazate, la aparitia regimului de functionare homopolar fluxul magnetic al transformatorului se
inchide prin fier - regim de flux liber- §i, in consecinti, impedanta de magnetizare este mare.

In cazul transformatoarelor trifazate cu 3 coloane, fluxurile magnetice de succesiune
homopolarad sunt obligate si se inchidd prin miezul izolant si cuva transformatorului. Pentru ca
fluxul magnetic sd poatd stribate un circuit cu o reluctantd atit de mare, este necesar un curent de
magnetizare mare; impedanfa de magnetizare de secventd homopolara a acestui transformator, are o
valoare mic3. Pentru conexiunea Y, /A, se admite ca impedanta homopolari a transformatorului sa
fie egala cu impedanta de secventd directd: Zy, = Z4 = Zr. In cazul conexiunii Yo /Y Zn=2Zy+ Zan
Pentru conexiunea Y, /Y,, in cazul in care circuitul secundar, in totalitatea lui, admite o circulatie de
curenti homopolari §1 dacd se neglijeaza influenta impedantei de magnetizare Z,n, se poate
considera ci: Z, = Z; + Zy. Pentru un calcul exact, trebuie insid si se tind cont de valoarea

impedantei de magnetizare Z, $1 atunci impedanta de secventd homopolari se calculeaza conform
fig. 3.13 b.

BUPT



75
Contributii asupra alimentarii serviciilor proprt din terpiarul autotransformatoarelor

e Transformatoare cu trei infasuran

In figura 3.14. sunt prezentate schemele echivalente pentru cele mai frecvente scheme de
conexiuni ale transformatoarelor cu 3 infasurar [29]

In cazul transformatoarelor cu 3 infisuriri, deoarece acestea au intotdeauna o infisurare in
triunghi, influenta impedantei de magnetizare Z,,;, poate f1 neglijata.

c)
Fig. 3.14 Conexiuni ale transformatoarelor cu trei infasurari si schemele lor echivalente
pentru curentii de succesiune homopolara

In varianta 3.14 a, curentul de succesiune homopolara in infasurarea III nu exista si in acest
cazZp=Zi+ Zn.

In vananta 3.14 b, se presupune ci se asigurd o cale pentru inchiderea curentilor de
succesiune homopolara pe partea infagurarii III. In acest caz, in schema de succesiune homopolara,
transformatorul trebuie introdus prin schema sa echivalenta.

In varianta 3.14 ¢, compensarea curentului de succesiune homopolara in infagurarea I, se
efectueaza cu ajutorul curentilor indugi in infisuridrile II gi III. in acest caz, Z,=Zi + ZuZm / (Zn
+ Zm).
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e Autotransformatoare

infasurdrile autotransformatorului sunt cuplate intre ele nu numai magnetic, ci §i galvanic §i
de aceea circulatia curentilor de succesiune homopolard prin aceste infdsurdri prezintd unele
particularitdifi care trebuie introduse in schema echivalenti de succesiune homopolard a
autotransformatorului. in anumite conditii, chiar in cazul in care neutrul autotransformatorului este
izolat, este posibild o circulatie de curenti homopolan [34].

in cazul legarii la pimant directe a neutrului autotransformatorului, schema sa echivalenti de
succesiune homopolard este asemdnitoare cu schema unui transformator de acelasi tip. Dacd
autotransformatorul nu are infasurare tertiard, iar pe partea secundard se sigurd o cale pentru
intoarcerea curentilor de succesiune homopolard, schema sa echivalenti (fig. 3. 15 a), in care se
neglijeazd curentul de magnetizare §i rezistenta, este reprezentatd prin reactanta de dispersie totald
X1, care este aceeasi cu a unui transformator cu dou infasurari, cu conexiunea Y, /Y,, pentru care
se considerd X, — .

in cazul in care existd infisurare terfiard conectatd in triunghi (fig. 3.15 b), schema
echivalentd are aceeasi forma ca si cea a transformatorului cu trei infisurari, de aceeasi conexiune.

Dacd neutrul autotransformatorului este izolat (fig. 3. 15 c¢), schema de succesiune
homopolard corespunde functionarii acestuia la mers in gol, fiind analoagd cu cea a unui
transformator cu conexiunea Y, /Y .

lhl

-I-hn ln, XI-II lh i
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/77777 /77777"‘"
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.

Zhy ,31h”
777 /77777

Fig. 3.15 Conexiuni ale autotransformatoarelor cu doua si cu trei infasurari:inchiderea
curentilor homopolari si schemele lor echivalente, corespunzétoare curentilor de succesiune
homopolara

Valoarea curentului care se inchide prin pdmant nu poate fi obtinutd direct din schema
echivalentd de succesiune homopolarad a autotransformatorului. Tindnd cont de sensurile curentilor
din figura 3. 15 curentul spre pimant este egal cu de 3 ori valoarea diferentei curentilor homopolari
din infigurarea primard si cea secundard (In = 3(Lu - Inn)); fiecare dintre acesti curenti trebuie
raportat la treapta de tensiune respectiva §i nu la acea treaptd unicad pentru care s-a intocmit schema
echivalenti.

d) Sistemul unititilor relative.

Calculul curentilor de scurtcircuit si in general a masurilor caracteristice unui sistem, poate fi
efectuat mai ugor dacd se apeleaza la unititi relative. Aceste mirimi se obtin raportind méarimile:
tensiune, curent, puteri exprimate §i unitifi absolute la marimi de bazd de aceeasi naturd. Prin
urmare o marime relativa este practic o valoare normalizatd in raport cu o valoare de bazd aleasa
[34].

Obisnuit in calculul retelelor electrice se introduc de reguld sase marimi i anume:

e curentul I [A]

e tensiunca U [V]

e puterea aparentd S =P+ jO [MVA]

e impedanta Z=R+ X [Q]
e unghiul de defazaj ¢ [0, rad ]
e timpul T [secunde]

Se adopta valorile a doud marimi de bazd, de reguld puterea aparenta si tensiunea, celelalte
rezultand. Astfel:

e curentuldebazd /, =S, /\/§Ub

2
¢ impedanta de bazi Z,,=—U£/—3—=ﬂ
S, /\3U, S,

Odatd definite marimile de baza, se pot determina unititile aferente oricirei marimi, astfel:
U =U/U,;, I'=1/1,; S =8I/8,, Z2°=2/2Z,,
unde U, I, S, Z sunt exprimate in valori (marimi) fizice. De mentionat ci, in cazul unor
cuplaje magnetice (introduse de transformatoare) toate marimile trebuie calculate in unititi relative
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raportate la conditiile de baza, avindu-se in vedere ca in relatiille de mai sus, prin Uy, Iy, Zy se
inteleg intotdeauna tensiunea, curentul si impedanta de baza ale acelei trepte de transformare la care
se gasesc manmile care sunt supuse operatiilor de raportare.

3.3.3 Schemele echivalente de calcul ale curentilor de scurtcircuit 3F si FN la bornele
infasurdrilor autotransformatorului dintr-o statie RET de 220/110/10,5 kV -
studiu de caz

Avandu-se in vedere locurile de scurtcircuit mentionatd in fig. 3.7, precum si1 elementele
teoretice prezentate in paragraful 3.3.2 in cele ce urmeaza s-au intocmit schemele echivalente
monofilare de calcul a curentilor de scurtcircuit 3F si FN considerdndu-se doua situatii:

A) Infasurarea tertiara este in gol - acest lucru insemneazi ci practic la bornele terfiarului nu

se produc scurtcircuite;

B) Infasurarea tertiara este in sarcina; in tertiar se conecteazi TSP fird bobina de reactants,

BR;

C) int‘ésurarea terfiard este in sarcind, in terfiar se conecteazi TSP cu bobind de reactanta BR.

In continuare se vor considera pe rand fiecare din situatiile de mai sus mentionate,
intocmindu-se schema echivalentd, calculandu-se impedanta ei echivalentd §i corespunzitor
componenta stationara a curentului de scurtcircuit. In prealabil se vor adopta insa marimile de bazi
si se vor calcula parametrii autotransformatorului, parametri sistemului vizut pe barele de 110 kV,
respectiv 220 kV, parametrii transformatorului de servicii proprii, ai consumatorilor echivalenti
servicitlor §i parametrii bobinei de reactanta.

a) Calculul marimilor de baza.

Pentru schema electricd monofilara din fig. 3.7 se considera:
S, =200 MVA

Uy =231KV,U,, =121kV; U,; =10,5kV;, U,, =0,4kV
Corespunzitor rezulti valorile curentilor de bazi:

S

1, =—t—= 200 =0,5kA4
J3U,  +3-231

Iy, = % 200 =0,954 k4
J3U,, +3-121

S 200
lyy=—5 = =10,997 kA4
P 3U,, 3105

I, = S 200 = 288,675 kA
ﬁUb4 ﬁ'0,4 =

st a impedantelor de baza:
J? 2

y = — = 231 = 266,805

S, 200
U? 2

Z,, == 1217 _ 73,2050
S, 200
J? 2

Z, =219 5550
S, 200
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U? 2
Zyy=—" ’—'0’4 =8-107'Q
S, 200

b) Calculul parametrilor autotransformatorului (AT)

Calculul parametrilor schemei echivalente a AT-ului se efectueaza pe baza datelor de catalog
ale autotransformatorului. Acestea sunt:
U, =231kV;, U, =121kV; U, ; =10,5kV

S, =200MVA4; S,, =200MVA, S,, = 60 MVA
AP, = 485kW; AP, ,, =160kW; AP, ,, = 170kW

AP, =105kW
Us = 10%’ Ugrs = 6’3%> U3 = 10%
i, =0,8%
Din acestea se deduc valoarea curentilor nominali ai infasurarilor:
Iln - Snl — 200 - 0’499kA’

J_3_Un] J—3- * 231
1, = Sz = 200 = 0,954 kA:

V3U,, +3-121

> 60 = 3299 k4;

1 - = "3 =
U, B-105
Rezistentele infasurarilor in unitéti raportate:

AP, S, 489 200 ]
R, = 10312 .S; ~10° 2002 =2,425-10" ur.
n2
AP, S, 170 200 _
3= 10313 'S; = 10° .602 =9.444-10" u.r.
n3
AP, S, 160 200
Ry=—32."b - .2~ -8889-10"ur.
100 S 10° 60°
R,+R;-R -
R =St Lt 2’425"9’;44 8,889 107 =149-10% ur.
R - —
R, = Ra +R2ﬁ Ry _2425+8889-9.444 | s o107 10700
R;+R,, - -
Ry=-0tfn=Ry SAMA8ID-24 100~ 7954107 ur

2 2
Impedantele schemei echivalente in unitifi raportate:
Uy, S, 10 200

Z,= == . =0,1ur.
100 §,, 100 200
Z;= Uiy Sy = 10 200 =0,333u.r.
100 S, 100 60
_Men S, _ 63 200 =0,21ur.

Z, = = )
100 S,; 100 60
Vor rezulta:
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Z, = VARE AT AN _ O,]+0,3§3—0,21 ~0112ur.

2
Zy+Zy -7, 01+021-0333

2 2

5 _ZutZy-2, _0333+021-0]
= =
2

Corespunzator se calculeazi reactantele X, X3, X; cu relatiile:

= JZZ R =y(0112F (149107 F =0,112ur,
=,/z; -Rj = J(-0.112) -(0347107F =0,012ur.
=22 - R =4J(0.222) - (7.954-10°F =0.222ur.

lar impedantele infagurdnlor:
Z,=149-10" + j0,112u.r.

Z,=9347-10" + jO,112u.r.
Z,=7954-10"+ j0,222ur.

=-0,012ur.

Z, =

=0,222u.r.

¢) Calculul parametrilor schemei echivalente a sistemului.

Considerandu-se puterile de scurtcircuit Si.=20.000 MVA pe barele de 220 kV, S..=6000

MVA pe barele de 110 kV 51 c=1,1 se pot stabili impedantele echivalente ale sistemului §i anume:
2
z. = (c-110) S2 _ (110 20(1 - 0.033ur
Seno Uy, 6000 121

(c-220)" s, _(11-220f 200
Sese UL 20000 2317

Zyy = =0,011u.r.

d) Calculul parametrilor transformatorului de servicii proprii (TSP).

U,=10/04kV; S, =16 MVA; AP, = 1496 kW AP, =22kW ; u % =6%; i, =13%

Va rezulta:
3
S, _16:10 =923764:
~ 43 3.U, +/3-10
. 3
_ S 1610 300100 4
J3-U, +3-04
AP. S, 1496
= ';C 2— 3 20(2) 1169ur
10° S2° 10° 16
0
/o b—— 6 200 =75ur.;

=700 S 100 16
Z=vVR*+X? =41169% +7,5 =7.591ur.

e) Calculul parametrilor consumatorului echivalent de servicii proprii.

BUPT



81
Contributii asupra alimentirni serviciilor propri din tertiarul autotransformatoarelor

Considerandu-se puterea serviciilor proprit P.=1 MW iar Q.=0,6 MVAr,
S. =\ P> +Q? =1,166 MVA iar parametrii corespunzitori R si X pentru o schema paralel in u.r..

R=p.2 1-—230—2—=147,059u.r.

< T TsT T 166

. S 200
X =0 -22=06- =88235ur.
= S? 1,166%

2

iar pentru o schema serie in u.r.:

.0 .2 . 2
Roo ROXD 147059882350 oo

“TRTH+ X2 147,059 + 88,2357
.2 . * 2 .
X = 12 X,i2 _ 147,052 88,2352 648790
RZ4+X?  147,059% +88235

Z, = |R? + X? =/38927% +64,879% = 75,66 1ur.

f) Calculul parametrilor bobinei de reactanta.

Se considera bobina de reactanti ca avand parametrii Z,=4%, 1,=0,4 kA iar U,=10,5 kV.
Va rezulta impedanta bobinei:
_Z,% Ay U, 4 ' 10,997 . 10,5

, =2 = =1lur.
100 7, U,, 100 04 105

g) Schemele echivalente de calcul a curentilor de scurteircuit.

in cadrul acestui paragraf se vor prezenta principalele scheme echivalente monofilare folosite
pentru calculul curentilor de scurtcircuit, autotransformatorul avand tertiarul in gol (A) si respectiv
in sarcind (B). Calculul complet al impedantei echivalente a schemei si a curentului de scurtcircuit
se prezintd in ANEXA. Astfel:

e Scurtcircuit 3F in k1

Zs 220 Zs 220
Z, Z, Z.. , Ly L
—L H =3
Za Z.stest
() ()
A~ B~
e Scurtcircuit 3F in k2
ano Zs 220
Z.1 Zz Z3220 7 Zz stno
1 € F— <
Z, zi>
H
(~2) (~)
A~ B~
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o Scurtcircuit 3F simultan in k; si k;

z;?ﬂ) Zsz
Zf'z Zhsno
Zﬁ ;Zz H
—_____H
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(~\
1
B)
e Scurtcircuit FN simultan in k; §i ko pe aceeasi fazi

225220

Z;szm

Z,
@ Za Z.s test
s H

S

B)

Observatie: Schemele aferente variantei C) nu s-au mai figurat, in acest caz modificandu-
se impedanta infasurarii tertiare la care s-a mai adiugat impedanta transformatorului de servicii
proprii §1 a bobinei de reactantd. Calculul detaliat §i al acestei variante se prezinti in Anexa.

3.3.4 Valorile curentilor de scurtcircuit.

Sinteza curentilor de scurtcircuit se prezintd in tabelul 3.2 Analiza acestor vis a vis de
valorile de catalog date de furnizor pentru curentii limitd ai tertiarului autotransformatorului [46]
(curent de stabilitate dinamici - valoare de varf 46 kA, curentul de scurtcircuit echivalent la 2
secunde, valoare efectivd 18 kA) permit stabilirea urmitoarelor concluzii:
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3.4 Concluzii.

Scopul acestui capitol a fost acela de a evidentia problemele pe care le rnidicd alimentarea
serviciilor proprii ale statiilor retelelor de transport din tertiarul autotransformatoarelor in general si
in particular a celor de 231/121/10,5 kV. In acest scop s-au ficut clasificiri a acestor probleme si s-
au stabilit responsabilititi pe categorii de institutii autorizate.

Odata trecute in revistd aceste probleme s-a considerat util a fi analizate de la bun inceput
doud dintre acestea, determinate pentru dezvoltdrile ulterioare §i anume: stabilirea schemei de
alimentare din infasurarea tertiard a autotransformatorului s1 calculul curentilor de scurtcircuit.

Referitor la stabilirea schemei de alimentare a serviciilor proprii s-au stabilit urméatoarele
concluzii:

Daci se ia in considerare posibilitatea evitarii scoaterii din functiune a autotransformatoarelor
s1 distrugerii infasurdrilor acestora ca urmare a producerii unui scurtcircuit pe racord sau in TSP, din
punct de vedere tehnic, varianta ¢) completatd cu masurile pentru evitarea producerii scurtcircuitelor
(ecranarea sau izolarea fazelor) in zonele din amonte de BR, se comportd cel mai bine. De
asemenea, aceasta variantd este mai ieftini cu siguranti fuzibild decat cu intreruptor si posibil mai
ieftind decat varianta b), dacé se are in vedere cd numai pe o parte din racord se face ecranarea sau
izolarea fazelor, iar lungimea acesteia poate fi micid dacd ansamblul separator - sigurantd fuzibila -
bobina de reactanta este montat in apropierea bornelor tertiarului AT.

La cele de mai sus trebuie mentionate unele aspecte legate de istoria autotransformatorului §i
unele pdren ale specialistilor care lucreaza de multd vreme in domeniu §i care au fost chestionati in
acest sens. Astfel:

e AT 231/123/10,5kV a fost proiectat dupd o licenta ELIN la nivelul anilor 1966 -1970, 1ar
caracteristicile sale au fost stabilite avandu-se in vedere asigurarea §i garantarea stabilitétii
termice §i dinamice corespunzdtor unor solicitdri (scurtcircuite) produse in retelele de
220kV si respectiv 110kV;

¢ 1in etapa de asimilare a produsului incercarile efectuate de fabricant au fost complete si ele
au evidenpiat faptul cd AT este stabil din punct de vedere termic si dinamic la solicitérile
mai sus mentionate adica caractensticile oferite de acesta sunt reale;

e pe parcursul exploatiri AT s-au produs incidente (15-20) in special scurtcircuite in reteaua
de 110 kV care au condus la deteriorarea infasuririi tertiare scotind AT - ul din functiune;

o fatd de aceastd situafie au aparut 2 reactii, prima din partea beneficiarului (fostul CIRE)
care a propus montarea unei bobine de reactantd pe legitura nul-pamint a AT, cu
caracteristici bine determinate, menite si aduci in domemul de stabilitate termicd si
dinamica infasurarea terfiard a AT - ulu si a doua din partea fabricantului care a trecut la
realizarea unor AT cu reactan{d manta corespunzitor infisurini tertiare §i la realizarea
unor consolidin mecanice suplimentare pentru aceasta. Prima solutie este aplicabild in
exploatare fara a afecta integritatea AT - ului, nivelul de i1zolatie al neutrului infasurari AT
fiind corespunzator aplicarii acestei solutii. Solutia va mari durata de viati a AT la un pret
de cost de 10 o decit acela a unei reparatii capitale. A doua solutie nu poate fi aplicabila
decit pentru noile transformatoare sau la cele cirora li se efectueaza reparatia capitala;

e pentru a reduce la minimum riscul producerii unui scurtcircuit pe barele infasurarii terfiare
fabricantul solicita ca legitura infasurare tertiard AT - transformator de SP si fie izolata
complet (izolare termoconductibila). in aceste conditii se considera ca soluia de alimentare
a SP din tertiarul AT este fiabila;

¢ fabricantul recomandi ca solutia de alimentare a SP din terfiarul AT sa fie aplicata AT -
urilor care au fost supuse reparatiei capitale, sau celor recent introduse in SEN; dar nu
recomanda aplicarea ei la AT cu flux variabil i existente actualmente in exploatare;

e actualmente respectiv in ultima perioadd au existat AT instalate in statiile SEN care au
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alimentate in infisurarea tertiard compensatoar sincron, adica receptori a caror putere
activd consumata este comparabild cu aceea a unor SP din statiile SEN. Functionarea
acestora atesta faptul ci solufia supus3 atentiei in aceastd lucrare este posibild din punct de
vedere al AT, dar cu asumarea unor riscuri privind fiabilitatea schemei de alimentare.

In legatura cu calculul curentilor de scurtcircuit acesta a fost efectuat intr-o manierd completa
si corecta considerdnd cele mai posibile §i mai grave scurtcircuite care ar putea apare la bornele
infasurarilor autotransformatorului, atat sub aspectul regimului de functionare al infasurarii tertiare
(elementul vulnerabil al autotransformatorului), cat si al locului de producere al scurtcircuitului.
Astfel au fost considerate; regimul de mers in gol al tertiarului, de sarcind alimentind
transformatorul de servicii proprii, cu si fird bobini de reactantd. Drept locuri de producere a
scurtcircuitelor s-au considerat toate barele de tensiune inalta, medie i joasd, inclusiv aparifia de
scurtcircuite simultane pe barele de 110 §i 220 kV. Drept scurtcircuite s-au considerat cele mai
grele, respectiv cele mai frecvente, adicd 3F si FN.

Din analiza valorilor curentilor de scurtcircuit rezultate se deduc urmatoarele concluzii:

e in situatia functionarii fird sarcini a infasurdrii tertiare, valoarea cea mai mare a curentului
de scurtcircuit care traverseazi infigurarea tertiara a AT se produce in cazul unui
scurtcircuit FN simultan pe aceeasi faza in k1 si k2 (15,736 kA) producdnd un curent de
soc de 40,057 kA, aproape de valoarea limit3,

e in cazul ca infisurarea terfiard este in sarcind, valoarea cea mai mare a curentului de
scurtcircuit prin terfiar se produce in cazul unui scurtcircuit 3F produs la bornele tertiarului
(bara de 10,5 k.V) - 26,128 kA ceea ce inseamnd un curent de soc la varf de 66,511 kA,
mult peste valoarea limiti,

e [n situatia in care infasurarea tertiard este legati la transformatorul de servicii proprii, se
evidentiazi efectul BR asupra micsorarii curentilor de scurtcircuit prin terfiarul AT. Astfel,
cea mal mare valoare a curentului de scurtcircuit prin tertiar, obtinuta la scurtcircuit 3F pe
barele de 10,5 kV este de 14,866 kA, mult sub valoarea limitd, garantindu-se pastrarea
stabilitafi dinamice a terfiarului AT;

e in nici unul dintre situatiile analizate, verificarea la solicitiri termice nu ridica probleme.

In concluzie se poate afirma practic ca utilizarea tertiarului AT la alimentarea consumatornlor

de servicii proprii se poate face doar in conditiile limitirii prin BR montati la bomele tertiarului, a
curentului de scurtcircuit 3F produs pe barele de 10,5 kV. Solutia constructiva trebuie sd elimine
posibilitatea producerii unui scurtcircuit 3F la bornele tertiarului AT, in caz contrar, un astfel de
incident ducénd la distrugerea AT.

In ceea ce priveste contributiile autorului in acest capitol, ele se refera la:

e identificarea, clasificarea si ierarhizarea problemelor pe care le ridica alimentarea serviciilor
proprii din statiile RET folosind tertiarul autotransformatoarelor;

e sistematizarea cunostintelor privitoare la realizarea unor scheme de alimentare a serviciilor
propri din infasurarea terfiard a autotransformatorului din statiile de 231/121/10,5 kV s1
propunerea unor vanante distincte de scheme de alimentare;

e propunerea in cazul concret al statiei de 400/220/110 kV Arad a unor scheme de alimentare
a serviciilor proprii din tertiarul autotransformatorului existent in statie si analiza acestor
scheme;

e prezentarea sistematicd a problemelor pe care le comporti calculul curentilor de scurtcircuit
in condifiile pe care le ndicid alimentarea serviciilor proprii din infisurarea tertiard a
autotransformatorului;

o calculul efectiv al curentilor de scurtcircuit in conditiile concrete ale statiei de 400/220/110
kV Arad in diferite situatii $i in diferite locun, considerind sau nu prezenta bobineir de
reactanta folositd pentru reducerea valorii curentilor de scurtcircuit;
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e stabilirea concluziei finale referitoare la oportunitatea introducerii bobinei de reactanti in
circuitul de alimentare al transformatorului de servicii proprii din terfiarul
autotransformatorului.
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Capitolul 4

ASIGURAREA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE LIVRATE CONSUMATORILOR
DE SERVICII PROPRIL

Una dintre cele mai importante probleme ce trebuie indeplinite de sursele de alimentare ale
serviciilor proprii ale statillor RET este asigurarea calitdfii energiei electrice livrate
consumatorilor. In acest sens in cadrul acestui capitol vor fi tratate problemele pe care le ridica
asigurarea acestei calitifi. Se vor prezenta citeva probleme generale legate de calitatea energiei
electrice, in mod deosebit cele privind calitatea tensiunii i continuitatea serviciului de alimentare
1ar apoi se va Insista asupra particularitdfilor pe care le prezintd alimentarea din tertiarul
autotransformatorului existent in statiile RET.

4.1. Calitatea energiei electrice. Probleme generale.

Asa cum este cunoscut, calitatea energier electrice constituie o problemd complexd si
controversatd. Complexitatea acesteia rezidd din multitudinea de factori care o conditioneazi, din
interdependenta acesteia, din lipsa unor metode si mijloace de obtinere expeditivd §i precisd a
informatiilor referitoare la unele marimi ce o caracterizeazd. Multe din aspectele pe care le
comportd calitatea energiet electrice nu sunt nici astdzi suficient de fundamentate §i unanim
acceptate nici in tara noastra i nici in stdinitate [49-53].

Datorita faptului cd energia electrica reprezinti o marfa, calitatea ei poate fi incadratid intr-un
concept mai general, dar cu anumite particularitifi, dintre care fara indoiald cea mai importanta este
simultaneitatea producerii §i consumului de energie.

De remarcat faptul cd normele franceze privind calitatea energiei electrice se referd de fapt la
calitatea serviciului de alimentare cu energie electricé, care este conditionat de urmaton trei factori
sl anume: siguranta in functionare a instalatiilor de alimentare, calitatea energiei electrice in punctul
de delimitare dintre consumator si furnizor, compatibilitatea electromagneticd a instalatiilor cu
mediul in care functioneaza in punctul comun de racord [52-54].

Desigur, calitatea energiei electrice trebuie privitd in contextul relatiei dintre furnizorul si
consumatorul de energie electrici sub influenta perturbatiilor. Aceste perturbatii se pot datora
furnizorului, consumatorului, dar pot proveni si din surse exterioare celor doi(fig. 4.1).

Cauze exterioare

v

Perturbatii

PCC
Furnizor de | Consumator de
energie electrica > energie electrica
Nod de racord

Fig. 4.1 Rolul pertubatiilor in definirea si analiza calititii energiei electrice.
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Existenta lor impune analiza, urmirirea §i luarea de masuri in v§derea a51gurér1 calitf"l;ii
energiei electrice. Prin urmare perturbatiile sunt acelea care strica calitatea energiel electrlc-:e3
afectand sensibil procesul de producere, transport si distributie, dar 1 pe cel de consum al energiei

electrice.

O clasificare sinteticd a perturbafiilor electromagnetice, care pot si apard intr-un sistem

electroenergetic se prezinti in tabelul 4.1{49]

Tabel 4.1 Caracteristicile fenomenelor electromagnetice din sistemele electroenergetice.

[ Categorie | Tip Caracteristici | Durati tipicd | Valoare tipici a
| tensiunii
3 front<5us | <50 pus
! front<Spus | < 50 ps -
1 Impulsuri 1ms
| Fenomene front < > 1ms
; L 0,1ms
| franzitorn joasa frecventd | <5 kHz 0,3-50 ms 04 ur
i Oscilatii medie 5-500 kHz 20 ps 0-8 ur.
| frecventa
' inalti frecventd | 0,5-5MHz | 5 ps 0-4 ur
Intreruperi 10-600 ms <0,1 u.r.
Instantanee | Golun 10-600 ms 0,1-09 ur.
_Supratensiuni 10-600 ms 1,1-1,8 ur.
L Intrerupen 0,6-3s <0,1 ur.
chu?aag;i; Momentane | Golun 0,6-3s 0,1-09 ur.
Supratensiuni 0,6-3s 1,1-1.8 ur
Intreruperi 3-60 s <0,] ur.
Temporare | Goluri 3-60 s 0,1-09 ur.
Supratensiuni 3-60s 1,1-1,8 u.r.
Varatii de Intreruperi <1 minut -
lungé durata Variatii lente de tensiune > 1 minut 0,8-12 ur.
Nesimetna Repi
sistemului de cgm 0,5-2 %
tensiunii permanent
Componenti continuui Regim 0-0,1 %
permanent
Regim | Armonici k=1...100 i?f;‘;‘nem 0-20 %
deformant Interarmonici (0-6) kHz Regim 0-2 %
permanent
Zgomot Bandi larga Regim 0-1%
permanent
Variafia
frecveri;ei <10s
Flicker <25 kHz Intermitent | 0,1-7 %

De menfionat cé pana in prezent nu existd o unanimitate a opiniilor specialistilor referitor la
incadrarea perturbatiilor in diferite categoni. Existd diferente atdt intre SUA si Europa, cét si intre
diverse tari ale Europei. Oricum un fapt este cert, prezenta perturbatiilor impune analiza i

asigurarea calitifii energiei electrice.

Cat de mult este afectatd calitatea energiei electrice de aceste perturbatii?
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Aceasta depinde fird indoiald de modul in care se modificd valorile unor indicatori sau
parametrii specifici energiei electrice, care rdspund la actiunea perturbatilor.

Ca urmare, calitatea energiei electrice se poate defim ca fiind ansamblul parametrilor
(indicatorilor) care condifioneazd utilizarea energiei electrice, adicd satisface necesitéfile
consumatorilor electrici in concordanti cu destinatia lor. Scopul furnizorului de energie electrica
este acela de a pune la dispozifia consumatorilor o tensiune alternativd, simetricd, trifazatd
sinusoidala de frecventd si valoare efectivd mentinutd intre anumite limite, cat mai stranse, fixate
contractual. Prin urmare aldturi de siguranta instalagiilor de alimentare, calitatea energiei electrice
impune calitatea tensiunii de alimentare[4.7-4.15].

4.2. Calitatea tensiunii de alimentare.

Tensiunea este elementul calitativ principal care conditioneazd buna funcfionare a
receptorilor,; motiv pentru care calitatea acesteia defineste practic calitatea energiei electrice. In
standardul EN 50160 [55] sunt definifi diferifi parametrii a1 tensiunii. Dintre acestia cei mai
importanti sunt:

e Tensiunea de alimentare — valoarea efectivd a tensiunii la un moment dat in punctul

comun de cuplare (racord, PCC), mésurati pe durata unui interval de timp dat;

e Tensiunea nominald a sistemuluit U, — este tensiunea pentru care sistemul a fost proiectat
sau identificat §i corespund regimului de functionare satbilit;

e Tensiunea declarati de alimentare U, - este in mod normal tensiunea nominald U, a
sistemului. Dacd, ca urmare a unei injelegen intre furnizor §i consumator, tensiunea la
borne, diferd de tensiunea nominald, atunci aceastd tensiune este considerati tensiunea
declarati de alimentare - Ug;

e Conditi normale de functionare (regimul normal) — corespunde modificari sarciniu
conform curbelor de sarcind, comutérile si eliminarea defectelor din sistem se efectueaza
automat cu ajutorul sistemului de protectie in absenta unor conditii exceptionale datorate
influentelor exterioare sau unor evenimente majore;

e Variatia tensiunii — este cresterea sau descresterea tensiunii datorate variatiel sarcinii totale
sau a unet partii ale acesteia;

e Flicker — impresia de instabilitate a senzatiei vizuale indusid de un stimul luminos a cérei
luminantd sau distributie spectrala fluctueaza in timp;

¢ Nivel de severitate la flicker — intensitatea flickerului definit pe baza masuratorilor UIE-
IEC s1 evaluate pe baza urmatoarelor cantititii:

- Severitate pe termen scurt Py, méasurata pe durata unei perioade de 10 minute;
- Severitate pe termen lung Py, calculatid cu o secventd de 12 valori a indicatorului Py,
estimati pe o durati de 2 ore si calculati cu relatia:

12
P =3P
i=1

- Gol de tensiune — este scaderea brusca a tensiunii de alimentare la valorii cuprinse intre
90 % s1 10 %. Conventional durata unui gol de tensiune este cuprins intre 10 ms i 1
minut. Mérimea golurilor de tensiune este definita ca fiind diferenta valoarea efectiva
minimd a tensiunii pe durata golului si valoarea declarati a tensiunii U.. Modificarile de
tensiune, care nu conduc la valori mai mici de 90 % din tensiunea declaratd U, nu sunt
considerate goluri;

o Intreruperea alimentirii — este regimul in care tensiunea la bornele de alimentare este mai
micd decit 1 % din tensiunea declarati U,. Intreruperile alimentirii pot fi clasificate in:

- planificate, ca urmare a unor lucréri care se efectueazi in cadrul sistemului;

r
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- accidentale, provocate de defecte permanente sau tranzitorii, in majoritate cauzate de
evenimente exterioare.

e Supratensiuni de frecventd industriald temporara — au durati relativ mare, de obicei citeva
perioade corespunzitor frecventei industriale §i datorate in mare parte operafiilor de
comutare sau defectelor, adicd reducerea bruscd a sarcinii sau deconectarea
scurtcircuitelor;

e Supratensiuni tranzitorii — sunt oscilatii puternic amortizate, supratensiuni scurte cu durata
de céteva milisecunde sau mai putin, provocate de lovituri de triznet sau operafii de
comutare, spre exemplu deconectarea unui scurtcircuit;

e Tensiunea armonici — tensiunea sinusoidald cu frecventd egald cu un multilpu intreg al
frecventei fundamentale a tensiunii de alimentare. Tensiunile armonice pot fi evaluate:

- individual prin amplitudinea U, relativd la tensiunea fundamentald U,, unde £ este
ordinul armonicii;

- globala, obisnuit prin factorul total de distorsiune 7HD,, , calculat folosind urmétoarea
relatie:

THD, = \/i(o;)’ U

¢ Tensiunea interarmonici — este o tensiune sinusoidali cu frecventi cuprinsé intre armonici
de frecventi egald cu multiplu intreg de fundamentala;

e Dezechilibrul tensiunii — este un regim (conditie) in care valorile efective ale tensiunii
fazelor sau unghiurile dintre fazele consecutive ale unui sistem trifazat de tensiuni nu sunt
egale.

Caracteristicile perturbatiilor principale de tensiune sunt prezentate in tabelul 4.2[49] , [51],

[55]

Tabelul 4.2 Caractenisticile perturbatiilor principale de tensiune

Tipul Timpul de
pertubatiei aparitie Durata Ampitudinea | Forma curbei de tensiune
Frecventa

Supratensiuni Tranzitorii

Impuls ns-ms 1 ms-50 ns 0-10 ur. /\1\/
— 1kHz-

Oscilatii IOMZHz 1 ps-50 ms 0-6 ur. /\\\/

Variatii de scurti durati(rapide)

]
. _ 100%
Intr -
ntrerupen | Colaps 10 ms-3 s colaps W ‘AAMA[‘
. Frecventa o |
Golun industrials 0,5-50 cicluni | 0,1-09 u.r. /VVVWMMWVVV\[
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Cresteride | Frecventd | ) g s cioturi | 1.1-1.8 ur.
tensiune industnala
Vaniatii de lunga duraté(lente)
. i ) 100%
Intreruperi | Colaps 3 s-1 min colaps \/W
. Frecventa :
Golun industriala | | ™0 0.1-:05ur. /\/VVWAAMAMN
Cresteri de | Frecventa :
tensiune | industriala | L ™D L1-1.2ur WAMAAWA/
Distorsiuni ale curbei tensiunii
- i D50
onici 0-100 rang continuu 0-25 % /\/
Semnale
creasta l_Janda' continuu 0-10 % /\\/
ingusta
Nesimetria Frecventa
sistemului : s continuu <3%
.. | industriala
de tensiuni

In continuare se vor considera principalele perturbatii care afecteazi tensiunea §i anume :
variatiile de lungd si scurtd durati, deformarea curbei tensiunii $i nesimetria sistemului trifazat de
tensium de alimentare.

4.3. Variatii de lungi durati a tensiunii
4.3.1. Generalitatii. Clasificiri.

Variatiile valorii efective a tensiunii pot fi incadrate intr-unul din urmatoarele categorii [55]:

- variatii lente, corespunzitoare unor abateri de + (10-20) % fatd de valoarea nominald a

tensiunii cu perioade cuprinse intre 5 min - 24 ore;

- variatii rapide, numite si fluctuatii, cu abateri de + 10 % si perioade in domeniul de valori

40 ms — 5 min;

- golun de tensiune, cu amplitudini de <90 + 10) % si duratd de 10 ms — 3 s;

- supratensiuni de scurtd durati, cu abateri de +(10 +~ 80) % din tensiunea nominala si durate

de 20 ms — 1 min.

Dacd variafiile lente §i rapide au caracterul unor variafii periodice, golurile de tensiune si
supratensiunile de scurtd duratd reprezintd variatii de scurtd duratdi, neperiodice §i unilaterale. In
raport cu duratele lor, variatiile de scurti durati pot fi: instantanee(0,5 — 30) perioade fundamentale,
adicd pentru 50 Hz: 10 ms-0,6 s; momentane, cu durate cuprinse in intervalul 0,6-3s; temporare, cu
durate de 3s- 1 min.
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Pentru a incadra in timp variatiile lente de tensiune, in figura 4.2 se prezinté'sugestiv pe o
inregistrare a valorilor efective a tensiunii unui nod de retea, cele patru tipuri de abateri [56].

U[ur]

10
OB
OUT

04-
<

o2+
+

[o} 10 20 30 40 50 80 t{min]

Fig. 4.2 Tipuri de variatii ale valorii efective a tensiunii : 1- variatie lentd, 2-varafie rapida,
3- gol de tensiune, 4-supratensiune de scurtd durata.

4.3.2. Indicatorii variatiilor lente de tensiune.

Pentru aprecierea variatiilor lente ale tensiunii de alimentare, se folosesc indicatori care
exprima abaterea tensiunii faja de valoarea nominala sau fata de valoarea medie.

Astfel:
a) Abaterea de tensiune. Reprezinti de reguld exprimarea procentuald a diferentei dintre

valoarea efectiva, reald a tensiunii intr-un punct al retelei, numiti tensiune de serviciu U §i

tensiunea nominald U, a acelui punct, prin raportare la tensiunea nominala, adica:

au=Ys T Ys=Uu 100 [%]

Abaterea medie a tensiunii pe intervalul 7, se determina cu relatia:
T,
AU:l-jAU(t).dz [%]
I 0 o

Daca intervalul 7, se discrediteazd intr-o sumd de N subintervale ¢, de-a lungul cirora
valoarea efectivd a tensiunii este practic constanti, abaterea medie se poate calcula cu relatia:

1 N
=2ty

p=l

unde:
1, este subintervalul cu numérul de ordine p din intervalul 7, ;

N- numirul de subintervale ¢ , considerate in cadrul intervalului 7 ;

AU , - abaterea tensiuni pe subintervalul ¢, .

Legat de abaterea de tensiune se poate defini §i tensiunea de serviciu relativi u, numiti si
nivelul de tensiune, prin relatia:

unde U; este tensiunea de serviciu in unititi absolute.

Ca urmare abaterea de tensiune se defineste ca fiind:
AU =(u-1)-100 [%]
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1ar
AU =(u-1)-100 [%]
unde u este valoarea medie a nivelului de tensiune si se determina cu relatia:
— 1 &
u=—-y u_-t
To ; A 4

b) Dispersia tensiunii. Considerdnd tensiunea variabilad aleatoare [52] impréstierea valorilor
variabilei aleatoare in raport cu valoarea sa medie se caracterizeazd prin dispersia nivelului de
tensiune, dat de relatia:

sau
17 -
o’ =—-Iu2(t)-dt—(u)2
TO 0
c) Abaterea medie patratica a tensiunii, se defineste ca fiind rddicina patrata din dispersia
tensiunii, adica:
2

O, =40
d) Coeficientul de variatie a tensiunii:

c, =0,/ u

e) Gradul de iregularitate a tensiunii:

Iregularitatea tensiunii poate fi caracterizatd prin valoarea medie péitraticd a abaterilor de

tensiune, dati de relatia:
T, 2
gl = L [[au)] -dt (%)
U h
In raport cu nivelul de tensiune, acest indicator se determina cu relatia:
T, 2
g2 =i-j[u(z)—1] -10* - dr [%])*
T 0 o

Legitura dintre gradul de iregularitate si dispersia abaterilor de tensiune se obtine scriind

pentru ultima, expresia:
T,

ol =Ti.jAu?(r)-art-(E)2
0 0
de unde rezulti:

£? = o2, +(pu%) (%]
Daca prin stabilirea duratei de observatie 7, se poate ajunge la o abatere medie neglijabila,

Au =0, atunct gradul de iregularitate devine, conform relatiei de mai sus egal cu dispersia abaterii
de tensiune, adica;

el =0l

O varianti interesanti a indicatorului £” este reprezentati de gradul de iregularitate exprimat
energetic [53]:
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T, 2
I[Au(t)] . P(t)-dr

T.

| Puey-ar
0
Introducerea acestui indicator constitui o ponderare a abaterilor de tensiune prin consumul de
energie electrici consumat pe durata unei anumite abateri. Cu alte cuvinte se asigurd o pondere
diferentiald a abaterilor de tensiune pe diferite intervale si aceasta dependent de marimea energiei

consumate pe acel interval.
In conditiile tarii noastre, adici a SREN 50160 in regim normal, excluzind intreruperile de

tensiune, in timpul fiecdrei perioade a unei sdptimani, 95 % dintre valorile medii efective pe 10
min, trebuie sa fie in banda I/, £10%

(%)’

2
Erp =

4.3.3. Indicatorii fluctuatiilor de tensiune [54][S5]

Vanatiile rapide sau fluctuatiile de tensiune reprezinta variatii ale valorilor efective sau la varf
a curbei de tensiune in limitele a+10%, produse in domeniul de frecventd 0,003-25 Hz
(penodicitdpn 40 ms-5 min), instantanee, momentane, temporare, de lungi durati.

Formele varnatiilor rapide ale amplitudinilor in timp pot fi: dreptunghiulare, sinusoidale,
exponentiale, neregulate, rectangulare, aleatoare.

Vanatile periodice dreptunghiulare corespund comutdrii unor sarcini active, variatiile
periodice de form3 exponentiald comutarii unor sarcini reactive etc.

Fluctuatiile de tensiune sunt provocate de functionarea cu socuri de putere reactivd a unor
receptoare cum ar fi:

- fngidere, ascensoare, aparate de sudare in retelele de joasa tensiune;

- pompe, locomotive electrice, laminoare in instalatiile de medie tensiune;

- cuptoare cu arc electric, laminoare in instalatiile de inalti tensiune.

Spre exemplu variatia marimilor electrice la o instalafie automati de sudare prin puncte este
indicata in figura 4.3. Durata unui ciclu de sudare ¢, cuprinde un interval activ, ¢, si un interval de

pauza f,, care determind pe barele de alimentare o variatie practic dreptunghiulard a amplitudinii

tensignii. Aceste vanatii de tensiune pe barele de alimentare determind efectul de flicker, evaluat
pnin jena fiziologica asupra ochiului uman, la variatia fluxului luminos al limpilor electrice.

|
AT AT

Fig. 4.3. Variatia marimilor curent (a) si tensiune (b) la un aparat de sudare prin puncte.
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Experimental s-a constatat ci jena maximd, in conditii de jend maxima este resimtitd practic
pentru o frecventd de repetitie a fluctuatilor de aproximativ 10 Hz (valori de 0,3 % din tensiunea
nominalad determind, la acestd frecventd de repetifie, jeni fiziologica observatorului uman).

Pentru caracterizarea efectului de flicker se folosesc urmétorii indicatori:

a) Indicator de flicker instantaneu P, este evaluat pe baza variatiilor de tensiune pe barele de
alimentare. Valoarea P =1 corespunde pragului conventional de intabilitate (CEI 1000-3-3) si se
determind din curba de iritabilitate indicati in fig.4.4. pentru varatii dreptunghiulare de tensiune.
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Fig. 4.4. Caracteristica P=1 (curba de iritabilitate) pentru variatii dreptunghiulare si
echidistante de tensiune.

in general o variatie AU a tensiunii pe barele de alimentare are forma dreptunghiulara indicata
infig. 4.5.

‘U

U,

ot—le

AUmax

Fig. 4.5. Vanatie tipicé de tensiune.

Daca tensiunea pe bare, inifial are o valoarea U _, nivelul d al perturbatiei este:
d(t)=AU/U,

Nivelul maxim d__, rezulta:

do =AU, U,
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1ar nivelul perturbatiei staionare este:

d =AU,/U.

Curba din fig. 4 4. indica doui variatii de tensiune, una spre valori inferioare i alta spre valori
superioare.

Pentru a lua in considerare mecanismul real de jena fiziologica, valorile variatiilor de tensiune
se pondereazi cu factori de corectie dependenti de forma variatiei. Valorile astfel obfinute, se
compari cu curba de iritabilitate §i se stabileste probabilitatea de depisire a caestei curbe.

Estimarea efectului de jeni fiziologicd impune o evaluare pe un interval semnificativ de timp (
de obicei 10 minute). Zona de sub curbi este zona fira flicker iar zona de deasupra curbei este zona
cu flicker.

b) Indicatorul de timp scurt P, (short-term) rezultd pe baza unei prelucriri statistice a

nivelurilor instantanee P, pe un interval determinant de timp(obisnuit 10 minute). Nivelurile
instantanee, stabilite spre exemplu la fiecare 15 secunde, sunt utilizate pentru constructia unei curbe
de probabilitate cumulate (CPF), care permite determinarea probabilititii de depésire a unei anumite
valori( fig4.6.).
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Fig 4.6. Curba de probabilitate cumulati pentru variaiile sub forma de flicker pe barele de
alimentare ale unui cuptor cu arc electric.

Informatiile obtinute din curba CPF pe intervalul de 10 minute permit calculul lui P, din
relafiile:

P, =[0,0314- £, +00525- P, +0,0657-P, +0,28- P, +0,08. P, |

Valorile F, .7, ; B, ; Py, ; Py, reprezinta niveluri ale flickerului depasite in 0,1% ; 1% ; 3%
;10% s1 respectiv 50% din timp pe intervalul de pbservatie. De mentionat ci indicele s al marimilor
de mai sus, semnifica faptul ci trebuie considerate valorile netezite(smrothed value), adici:

Py, = (P + Py +Fy)/3

Fos =(Fe+ B+ Ry + Ry +.R, )/ S

Py =(B; + P+ P )3

P, =(R;+R+Rs)/3

Constanta de timp de 0,3 s a memoriei flickermetrului asigura ca F,,sd nu se modifice intr-un

mod brusc si deci nu este necesara netezirea pentru aceastil valoare.
c) Indicatorul de flicker pe termen lung P, (long-term), de regula 2 ore. Este definit de relatia
(CEI-1000-3-3):

12 /3
£y {%2';});0}
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unde Py, sunt cele 12 valori succesive ale indicatorului de timp scurt, determinate pe

intervalul de 2 ore.

Conform SREN 50160, in conditii normale de exploatare, in timpul fiecdrei perioade de o
sdptimand, P, <1 pentru 95% din timp.

Conform PE 142/2001 nivelurile de compatibilitate in refele de joasd tensiune si medie
tensiune sunt P, =1 si P, =0,8si ele sunt in general relative la o probabilitate care nu depéseste
95%.

4.3.4. Indicatorii golurilor de tensiune[55],[62].

Golul de tensiune este definit ca fiind o reducere, pe o duratdi Ar, determinanti(in mod

obisnuit 3s), a amplitudinii sau a valoni efective a tensiunii unei retele electrice intr-un anumit punct
al acesteia.(fig. 4.7)

AUy J
Aty

1

U
f L . |
0 t1 tf >t
Fig. 4.7. Gol de tensiune.

Amplitudinea AU, a golului de tensiune poate avea valori de (0,1...0,9)-U., in care U, este
tensiunea controlatd. Se considerd cd variatiile de tensiune AU, sub 0,1-U,_ sunt cuprinse in banda
de functionare admisa, iar variatiile AU, mai mari de 0,9- U corespund unei intreruperi de tensiune.

Golurile de tensiune pot si apara la conectarea unor motoare electrice de putere mare (situatie
in care de multe ori se folosesc circuite cu semiconductoare a curentului de pornire) sau ca urmare a
unor defecte in reteaua electricd si a eliminérii acestora prin functionarea protectiilor prin relee §1 a
automatizarilor.

Principalii indicatori de calitate ce caracterizeazi golurile de tensiune sunt:

a) amplitudinea relativa sau procentuala:

£,[%]= AU%C -100[%] = UCU;U -100[%]

in care U este valoarea reziduald a tensiunii de fazi, iar U, - tensiunea contractati pe faza
b) durata golului de tensiune:
At, =t, -1,

in care /, ¢i 1, sunt momentele initial si final ale golului de tensiune;

c) frecventa de aparitie a golurilor:

Jfo=N, /T,
in care N, este numdrul de goluri de tensiune care apar pe durata de referintd 7, (in mod uzual un
an).

Pentru caracterizarea completd a golurilor de tensiune pe durata de referinid in prezent,
conform recomandarilor SR- EN 50160 se opereazi cu matricea amplitudine- durati (tabelul 4.3).
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Tabelul 4.3 Matricea de monitorizare a golurilor si intreruperilor de tensiune.
0,01..0,0210,02..0,1 {0,1..0,5 }{05.10 |1.3 3..20 |20...60 { 60...180

t T

r

10,9..0,85
0,85 0.7
0704

1 0,4..0,1

|
|
|
|
i
i

0,0

Matricea de monitonizare a golurilor i intreruperilor de tensiune (tabelul 4.3) permite punerea in
evidentd a supratensiunilor (U/U- >11), a duratei relative de functionare in banda admisa

(!¢ T, ), a duratei 51 amphitudinii golurilor de tensiune (09<U/U. >0,lsi Ar, <3s), a duratei
intreruperilor de scurtd duratda (U/U. <0l si Ar,<3s), ca si a celor de lungd durati
(UIU: <0,151 A1, >3s).

d) Factorul de performanti definit ca fiind intervalul relativ de timp (¢

tensiunea se gaseste in banda admisa.

Diferitele receptoare de energie electrica, in functie de specificul lor constructiv, prezinti un
anumit grad de sensibilitate fatd de golurile de tensiune. Goluri cu anumite caracteristici pot
determina chiar deconectarea receptoarelor sensibile, in special a celor cu comenzi numerice.

In functie de duratd si amplitudine, efectele golurilor de tensiune pot fi diferite in functie de
sensibilitatea receptoarelor:

e pentru tensiumi U <09-U., chiar la durate foarte scurte ale golurilor de tensiune, de

/T,), in care

real

ordinul Ar, =(0,2...0,3)s, rezultd perturbarea functionarii unor aparate de comandi si reglaj (erori

de comands, pierderi de informatii);

e pentru o tensiune U =(0,7..08)-U. si durate At, =(0,2..0,3)s, poate sd apard
deconectarea contactoarelor de 0,4 kV in circuitele secundare;

* pentru o tensiune U =(0,5..0,6)-U. si durateAr, =(1,5..3)s, poate apirea instabilitatea
motoarelor §1 a compensatoarelor sincrone;

e pentru tensiuni U/ <0,5-U, si durata golulw peste 0,05s , lampile cu descércéri se sting si
se reaprind la citeva minute de la revenirea tensiunii la valoarea nominali;

e pentru o tensiuneJ =(0,15...0,3)- U apar perturbatii in functionarea convertoarelor statice
utilizate la actionaririle cu viteza variabila.

Limitele de imunitate ale receptoarelor electrice la goluri de tensiune sunt in general, precizate

de cétre fabricanti (in functie de clasa de imunitate a receptorului respectiv). Astfel, de exemplu,
redresoarele cu semiconductoare, avand clase de imunitate A, admit variatii de tensiune de scurti
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durati: (0,5-30) perioade ale fundamentalei in domeniul +15%-U/., spre deosebire de cele de clase
B si C, care admit variatii de scurti durati in intervalul (-10...+15)%-U...

Convertoarele cu semiconductoare, care functioneazd in regim de invertor, admit vanatii de
tensiune de scurtd durata, dupd cum urmeaza:
e cele cuclasa de imumtate A: +15%-U;

e cele cu clasa de imunitate B: (-10...+15)%-U;

e cele cu clasa de imunitate C: (-7,5...+15)%-U,..

Studiile efectuate cu ajutorul unor echipamente speciale pentru monitorizarea golurilor si
intrerupeniloor de tensiune vor permite obtinerea informatiilor necesare pentru inscrierea in
contractul de fumnizare a energiei, a valorilor indicatorilor privind golurile de tensiune.

Normele CEI indicd, cu titlu informativ, urmaitoarele durate ale golurilor de
tensiune(corespunzatoare frecventei fundamentalei):

¢ instalatii de clasd A o semiperioad;

¢ instalafii de clasa B sau C (1..300) semiperioade.

4.4. Regimul nesinusoidal. Indicatorii regimului nesinusoidal.

4.4.1. Generalitati

Este bine cunoscut regimul nesinusoidal, cauzele si efectele sale. Prezenta lui conduce la
scadderea randamentelor instalatitlor de transport §1 distributie, precum 1 a celor aferente
consumatorilor.[52-60] , [63-65].

Distorsionarea poate proveni de la generatoarele electrice care pot furniza tensiuni
nesinusoidale, dar mai ales de la consumatorii neliniari. Acestia sunt in general numite elemente
deformante si pot fi categorisite in doud categorii:

e clemente deformate de categoria I-a, sunt elemente de circuit, care alimentate cu semnale
sinusoidale determind fenomene deformante; din categoria acestora fac parte: convertoarele
electronice, cuptoarele cu arc electric si in general orice element de circuit pronuntat neliniar;

e clemente de circuit de categoria a Il-a, sunt elemente de circuit, care nu produc ele insele
regim deformant, dar alimentate cu marimi nesinusoidale, modifica distorsiunea existenta (de regulad
sunt elemente reactive care formeaza circuite oscilante ale caror frecvente pot sd coincidd cu
frecventele curentilor armonici produsi de elemente deformante de categoria I-a).

Distorsiunile armonice dintr-o retea electrici se pot intdlni sub formd de: componenti
continud, armonici, interarmonici, impulsuri de comutatie, zgomote. Dintre acestea in mod deosebit
intereseazad: componenta continui, armonicile §i interarmonicile.

e Componenta continuid este determinatd de prezenta unei tensiuni sau a unui curent
continuu, intr-un sistem electroenergetic de tensiune alternativd. Ea poate apare ca efect a unor
redresari monoalternanta. in regim normal de functionare componenta continui poate produce
saturarea circuitului magnetic al transformatoarelor de putere sau a altor echipamente cu circuit
magnetic, conducand la incdlzin suplimentare, reducand durata de viatd si aparitia poludrii
armonice.

e Armonicile sunt curenti sau tensiuni sinusoidale, avind o frecventa multiplu intreg al
frecventei la care sistemul este prelucrat sa functioneze. Prezenta armonicilor isi are originea in
neliniaritatea elementelor ce alcétuiesc sistemul electroenergetic; nivelul distorsiunii poate fi descris
prin spectrul armonic, cu indicarea amplitudinii §i a defajajului pentru fiecare armonici.

Identificarea spectrului armonic se efectueazd prin analizi armonicid. Aceasta reprezintd
operatia de descompunere a unei oscilatii periodice oarecare in oscilatii armonice ale cdror frecvente
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sunt multipli intregi ai frecventei fundamentale. Astfel functia de timp f(t) aferentd unui semnal
poate fi scrisa sub forma dezvoltati [65):

f(H=c, +i["k -cos(kat)+ b, -sin(ka,t)], (4.1)

unde termenii de pulsatie k®, se numesc armonici de rang k si sunt dati de relatiile:

a, = /J £(t)-cos(ka,t )t ; b, = %f £(t)-sin(ke,t )t (4.2)

Pentru &k = 0 se obfine componente continud, ca fiind valoarea medie pe o perioadi a functiei
7(r) si anume:

T
a, 1
=22=_|flt)ar, 43
Co 5 T T _(’:f( ) (4.3)
Sub forma restransa f(r)=c, + Y_c, -sin(kayt +e,), (4.4)

k=1
undec, = \/;LT,‘ ,1ar a, este faza initiald a armonicii de rang k si se determini cu relatia:
a, =arctg(a, /b,)
Daci se au in vedere relatiile lui Euler, functia f(¢) poate fi scrisd si sub forma:

()= + 3 [, explikan)+c., expl- jka)]= 3 e, explikayt), (4.5)
k=l k=—o
a, — jb,
5
Deoarece regimul real de funcfionare se caracterizeazi prin abateri de la conditia de

periodicitate a semnalelor de tensiune §i curent, practic se poate vorbi de regimurn cvasistationare
iar descompunerea in serie Fourier se sfectueazi considerdndu-se o fereastri de durati 7' , Ce

cuprinde mai multe perioade N corespunzitoare frecventei fundamentale, adica T . =N-T [55].
Ca urmare se poate scrie:

f(t)= o +ick -sin(%a),t+(ok)

k=1

cu ¢, =|b, + ja,|=+/a? +b}
C,=c,/\2
o, = arctg(a, /b,) daca b, 20
@, —7r+arctg(ak /b,) daca b, <0

=—If sm(:}(o,t%-(p,‘)dt

unde amplitudinea complexa ¢, are expresia: ¢, =

w

o =}:_!f(’)jt

In relatiile de mai sus marimile care intervin au semnificatia:
o, - este viteza unghiulari a fundamentalei;

2 % k
a, T_-! cos(Na),t+q)k)dt
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T,- durata ferestrei de timp(7, = N-7,;7, =1/ f;), durata ferestrei este functie de timpul in
care aplicarea transformatei Fourier este performant,

k
¢, - amplitudinea componentei de frecventd f, = I 1
¢, - componenta continua,
k - numar ordinar, corespunzator ordinului spectral al liniei relativ la frecventa de baza.
Practic semnalul este esantionat , considerandu-se un numdr de esantionare pe perioade, egal
spre exemplu cu 2p. Cu cat numarul 2p este mai mare cu atat gi precizia de estimare a coeficientilor

armonici a,,b,,c, este mai bund. Teorema esantiondrii impune ca numarul de esantionare si ordinul
maxim al armonicii £ sa fie in relatia:

2p 22k,

De reguld k_ . =401ar 2p se adopta 128 sau chiar 256. Astfel semnalul poate fi calculat cu
relatia:

fm)=co+ e, sm(k—m—+(okj

k=]

a, = ;;if —if cos( )b

n=l
4.4.2. Indicatorii regimului nesinusoidal.

In tara noastra conform PE 143/2001 si in concordanti cu recomandarile CEI se considera
drept indicatori ai armonicilor: rangul armonicii, nivelul acesteia si factorul de distorsiune pentru
tensmne si/sau curent electric.

In continuare vor fi trecuti in revista indicatorii de calitate ai armonicilor; astfel:

a) nivelul armonicii; pentru o armonica de rang k, nivelul armonic k pentru tensiune, respectiv
curent are expresia:

- U 7 =2£100 %]
1 Il
unde U,,I,,U, si I, sunt valorile efective ale armonicilor de rang k, respectiv fundamentald a
tensiunii si curentului, determindndu-se cu relatiile de mai sus, unde f(n) este u(n) respectiv i(n):
b) Factorul de forma este raportul dintre valoarea efectivd a manmi §1 valoarea medie pe o
perioadi, adica:

Y

U
k, == sauk, =
U U 7

N~

Pentru o curba sinusoidald £, =111, aplatizata k, <111 iar pentru ascutitd &k, > L11;
c) Factorul de varf este raportul dintre valoarea maximd a curbei nesinusoidale st valoarea
efectivi a acesteia:

U, -
kyy = 7, st ky =

1

Pentru o curba sinusoidald &, = V2,

d) Factorul de distorsiune in conformitate cu CEI-1000-2-2 [50] se defineste ca fiind raportul
exprimat in procente dintre reziduul deformant U/,,/, si valoarea efectivd a fundamentalet, adica:
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|
5, :(—/1.100=\*=2 100 [%] si
U, U,
e
TR 2
5,=7‘—-|00= ‘}2 100 [%]

1 1
Normele IEEE definesc factorul de distorsiune THD, , THD, - Total harmonic distortion, iar

cand raportarea se face la curentul maxim absorbit de pe fundamentald /,,, , definesc 7DD - Total

demand distortion. Curentul maxim corespunde unui regim de sarcind limitd [49] , [55];

e) Factorul de influenta telefonicd 7/F este o variantd ponderatd a factorului de distorsiune,
tensiunile armonice fiind ponderate functie de influenta asupra auditiei telefonice, tindnd seama de
sensibilitatea urechi umane, de curba de raspuns a unui receptor telefonic si de cuplaj intre linia
telefonica §i linia perturbatoare:

i(kk " Py 'Uk)2

TIF = 122 -
U
k=

w

unde:
k, este factorul de cuplaj;

p; - factor de poderare, p, =1 pentru f =1000Hzsi 0 < p, <1 pentru alte frecvente;
U, - valoarea efectivd a armonicii de rang £ .

Factorul 7/F poate fi calculat si pe baza curentilor armonici din sistemul electroenergetic. in
aceasta situafie:

TIF=Y1,-p /21,
k=1

f) Indicatorul /T reprezintd curentul echivalent de frecventi constanti care, actioniand intr-o
instalajie energetica, determind acelasi nivel de perturbatoare a unei linii de telecomunicatii ca §i
curentul real:

ITz[i(kk Py -1,‘)2};

k=1
unde /, este valoarea efectiva a armonicii de rang & a curentului.

Obignuit 77F =15..40 iar /T <20004.

Nivelurile de compatibilitate legate de regimurile nesinusoidale sunt in general relative la o
probabilitate care nu depéseste 95%. Nivelurile de compatibilitate ale tensiunilor armonice pentru
retelele de JT s1 MT sunt prezentate in tabelul 4.4

Tabel 4.4 Nivelurile de compatibilitate ale tensiunilor armonice (% din tensiunea nominala)
pentru retelele de JT si MT (conform CEI 1000-3-6)

Rang impar nu multiplu de 3 | Rang impar multiplude 3 | Rang par
Rang Tensiunea Rang Tensiunea Rang Tensiunea
k armonica k armonici k armonici
% % %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
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11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 > 21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+13-25/k
NOTA: Factorul de distorsiune armonica totali: 8%

Procedura de evaluare se face conform SR CEI 61000-4-7-2000 pe un interval de o
sdptimani. Este de dorit ca:
- valoarea maximd zilnic3, corespunzitoare probabilititii cumulate de 95%, ca medie

patraticd a esantioanelor pe o perioada foarte scurtd de 3s, pentru fiecare rang armonic U, si nu
depaseasca nivelul de planificare;

- valoarea maximd sdptimanald, ca medie pitraticd a esantioanelor pe o perioadd scurtd de
10 min, pentru fiecare rang armonic U, si nu depaseasca nivelul de planificare;

- valoarea maxima sdptimanald a lu1 U, si nu depéseasca de 1,5-2 ori nivelul de planificare

(tabelul 4.5).
Tabelul 4.5 Valor recomandate pentru nivelurile de planificare ale tensiunilor armonice (%
din tensiunea nominald) pentru retele de MT, IT, FIT (conform CEI 1000-3-6)

Rang impar, nu multiplu de 3 Rang impar multiplu de 3 Rang par
Rang Tensiunea armonica Rang Tensiunea Rang { Tensiunea
k % k armonica k armonicé
% %
MT IT - FIT MT | IT- MT | IT -FIT
FIT
5 5 2 3 4 2 2 1,6 1,5
7 4 2 9 1,2 1 4 1,0 1,0
11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,5
13 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,4 0,4
17 1,6 1 > 21 0,2 0,2 10 104 0,4
19 1,2 1 12 10,2 0,2
23 1,2 0,7 >12 10,2 0,2
25 1,2 0,7
>2510,2+0,5-25/k | 0,2+0,5-25/k

4.5. Regimul nesimetric. Indicatorii regimului nesimetric.

Pentru a putea discuta de regimul nesimetric, este necesar s3 considerdm o refea trifazatd ce
alimenteazi cu un sistem trifazat de tensiuni §i curenti un receptor dezechilibrat.

Un sistem trifazat simetric de marimi sinusoidale se caracterizeazd prin cei trei fazor
reprezentativi; care sunt [59], [61]:

¢ egali in modul;

e defazati unul fati de altul cu un unghi egal cu 2z /3.
Reteaua se numeste echilibrati dacd impedantele (retelei §i sarcinii) pe cele trei faze sunt

identice, adica:
e au acelagi modul;
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e au acelasi argument.
Daca, una din impedantele complexe diferd fatd de celelalte, refeaua se numeste

dezechilibrata. ) _ N
In retele electrice cu surse de tensiune nesimetrice, sarcina absoarbe curentii nesimetrici §i

rezulta perturbatii sub forma de nesimetrii. De asemenea, perturbatii sub formd de nesimetrie rezultd
in cazul in care sursele de tensiune sunt simetrice, dar reteaua este dezechilibrati.
Regimul nesimetric permanent poate fi determinat de :
e sarcini inegale pe cele trei faze ale retelei de alimentare;
receptoare monofazate repartizate inegal pe cele trei faze;
receptoare bifazate (aparate de sudare electricd, cuptoare electrice, tractiune electrici etc);,
receptoare trifazate dezechilibrate;
impedante diferite ale liniilor electrice pe cele trei faze.
Indicatoni de calitate ai regimului nesimetric sunt [56]:
a) factorul de nesimetrie negativa de tensiune £, este definit ca raport intre valoarea efectiva

a componentet de secventd negativa de tensiune U~ si valoarea efectivd a componentei de secventi
pozitiva a tensiunii (/" :
U-
k =

S r+
/

b) factorul complex de nesimetrie negativa de tensiune ks este egal cu:

ks = Z_/,,, = ks explj6°),

unde @ este defajajul dintre fazorii U~ si U";
c) factorul de nesimetrie zero de tensiune £ se defineste ca raport dintre valoarea efectiva a
componentei de secventi zero si valoarea efectivi acomponentei de secventi pozitivd a tensiunii:
UO
=
d) factorul complex de nesimetrie zero, se defineste cu relatia;

U U l6%)= &2 expl6°)

ks ==
utu
unde 8° este defajajul dintre fazorii U° si U*

. ¢) In unele tani, nivelul de nesimetrie de tensiune se caracterizeazi prin abaterea maximi a
tensiunii de faza, fati de valoarea medie a tensiunilor celor trei faze, raportati la valoarea medie de
faza; astfel:

U,+U,+U. . - - -
U,,.ed —_a 3b c iar fs,q = l]a Umed : 53 - Ub Umed . 5(: = Uc Umed

Umed Umed ’ U

med

ks

Corespunzitor nivelul de nesimetrie se determina din expresia:
o, = max{éf }; f=ab,.c

Prin normele internationale (CEI, EN, UNIPEDE, DISNORM) in domeniul nesimetrilor de

tensiune rezulta [55]:
.. . . e o - U_ . . . 0 UO
 se definesc factorii de nesimetrie negativa k; = ZF-IOO §1 nesimetrie zero k, = F-IOO

(CEI 1000-2-2);
e se indicd un nivel total admisibil pentru factorul de nesimetrie, ca suma celor doi factori
mentionati mai sus;
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e valoarea acestora este unanim dati pentru retelele de distributie: 2%, cu precizarea la EN
50160 de realizare a acestei valori in 95% din intervalul de referint3 de o siptimana.

4.6. Studiu de caz. Calitatea energiei electrice livrate consumatorilor dintr-o
statie RET (Statia Timisoara).

Asa cum s-a prezentat in primul capitol, alimentarea cu energie electricd in cazul serviciilor
proprii ale unei statii RET se realizeazé fie printr-o linie de medie tensiune, fie prin intermediul
infasurdrii tertiare a autotransformatorului. Avand in vedere subiectul prezentei lucrari se va insista
pe alimentarea din infdsurarea autotransformatorului. Acesta reprezintd elementul cheie in
alimentarea serviciilor proprii. In acest sens in cele ce urmeaza se vor face referiri mai intai la
autotransformatoarele de 200 MVA, echipamente aproape omniprezente in instalatiile RET.

4.6.1. Autotransformatorul de 200/200/60 MVA si 231/121/10,5 kV echipament principal
al statiilor RET din Roménia [73], [74] .

Pentru realizarea interconectérii retelelor de 110 si 220 kV din sistemul energetic roman sunt
folosite 90 de autotransformatoare de 200/200/60 MV A 231/121/10,5 kV, instalate in 57 de statii de
transformare [44]. Utilizarea lor a fost consideratdi mai avantajoasd comparativ cu utilizarea
transformatoarelor, datoritd urméatoarelor considerente: pret de cost mai scizut, pierderi mai reduse
(deci pret de transport mai redus), dimensiuni mai mici, randament mai mare, reglaj mai bun,
curentl de magnetizare mai mici.

Inconvenientul major al utilizarii acestor autotransformatoare l-a constituit cresterea curentilor
de scurtcircuit, datoritd faptului cd reactanta autotransformatoarelor este mai micd decat a
transformatoarelor si pentru cd punctul neutru al infasurarilor de 110 s1 220 kV este legat la pamant,
pentru a se permite reducerea degresiva a izolatiei infisuririlor. In general, aceasti problema este
mai importantd in refeaua de 110 kV unde puterile de scurtcircuit au atins in multe statii valori
apropiate de limitele plafon [44] , [84].

Toate cele 90 de autotransformatoare de tipul mentionat au infasurarea tertiard conectatd in
triunghi, scopul acesteia fiind in principal de a proteja autotransformatorul si sistemul contra
tensiunilor de armonica trei excesiv de mari, de a preveni interferenta telefonici datorita curentilor
s1 tensiunilor de armonica trei in liniile si conexiunile de legare la pamant, respectiv de alimentare a
unor compensatoare sau servicii proprii ale statilor RET. in timpul exploatarii
autotransformatoarelor s-au produs 14 defectiuni la infigurarea tertiard, datoritd, in principal, unor
scurtcircuite monofazate in retelele de 110 s1 220 kV. Frecventa ridicatd a conectérilor si
deconectirilor de la retea a autotransformatoarelor respectiv durata indelungata de exploatare a lor
au constituit factori favorizanti ai defectiunilor produse.

In exploatare avarierea unui autotransformator constituie un eveniment extrem de grav,
printre altele, datoritd necesititii inlocuirii echipamentului avariat cu unul in buni stare de
functionare. Avaria necesita o interventie imediati, dar dimensiunile §i masa autotransformatorului
avariat complici manopera si problemele de rezolvat. In cazul defectiunilor la infisurarea tertiara
trebuie avuti in vedere necesitatea transportului autotransformatorului la fabrica sau la un atelier de
reparatii specializat, aceasta fiind o operatie complicatd intrucdt implicd un mare volum de munca,
disponibilitate mijloacelor de ridicat §1 transport necesare, greu de obtinut intr-un timp scurt.

Calea cea mai sigurd pentru reducerea probabilitatii de defectare a infasurarii tertiare la
autotransformatoarele de 200/200/60 MVA, 231/121/10,5 kV din sistemul energetic national consta
in reducerea solicitdrilor electrodinamice in aceastd infasurare la valori la care si nu fie periclitatd
Integritatea ei.
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Transformatorul electric care are infasurarile cuplate intre ele atit magnetic cat si galvanic se
numeste autotransformator. Schema electricd este prezentatd in fig. 4.8, in fig. 4. 8 a este un
autotransformator monofazat coborator de tensiune, iar fig. 4.8 b unul ridicétor de tensiune.

a) b)
Fig 4 8. Schema electrica echivalenti a autotransformatorului:
a) cobordtor; b) ndicitor de tensiune

Autotransformatorul se construieste la fel ca §i transformatorul cu doui infasuriri, mono, tri §i
in general polifazat, sub forma uscatid pentru puteri mai mici §i in ulei pentru puteri mai mari.
Infagurarea autotransformatorului are o parte care apartine numai primarului sau numai
secundarului §i o parte comund.

Autotransformatorul electric se utilizeazi la cuplan de linii electrice cu tensiuni apropiate,
precum §i la pornirea motoarelor electrice sincrone si de inductie, in care caz pe partea secundard se
executd incizit, astfel incat, trecand de la o incizie la alta, sa se obtind diferite tensiuni secundare
corespunzitoare procesului de pornire. Randamentul autotransformatoarelor puternice atinge valorn
de ordinul 99,7%.

Autotransformatorul, ca §i transformatorul, realizeazi transformarea tensiunilor si curentilor

corespunzitor raportului de transformare definit prin: k = Ny :
2

Un dezavantaj esential al autotransformatorului electric il constituie faptul ci partea de joasad
si cea de inaltd tensiune nu sunt separate galvanic. O intrerupere pe partea comuna face si creasca
tensiunea pe partea de joasi tensiune la valoarea celei de pe partea de inalti tensiune, ceea ce poate
avea urmarn grave. Din acest motiv, autotransformatorul se utilizeazi in mod normal numai atita
timp cét raportul dintre tensiunea inaltd si cea joasa rimane inferior lui 2. Pentru k>2 sau k<0,5 se
preferd transformatorul cu doud infasuran.

Tensiunea de scurtcircuit §i ciderea de tensiune sunt mai mici, iar curentul de scurtcircuit mai
mare decét in cazul unui transformator cu doud infasurari. Din acest motiv, un scurtcircuit brusc la
un autotransformator are efecte mai grave. Trebuie acordati o atentie deosebitd consolidirii
infagurarilor unui autotransformator.

Transferul de putere din primar in secundar, la un autotransformator, se realizeazi numai
partial prin intermediul cuplajului magnetic intre infagurdri, restul realizindu-se prin intermediul
cuplajului galvanic. Raportul intre cele doua puteri, P,,, — transferati pe cale electromagnetica s1 P,
— transferatd pe cale galvanic3, neglijand pierderile, este egal cu raportul intre numarul de spire ale
partilor AB si BC (fig 4.8 a). Avem prin urmare:
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Pf'"zN‘—szk—l; Fm+F. =P (4.6)
P N,

e -
Miezul feromagnetic trebuie dimensionat numai pentru puterea P, , ceea ce inseamna ci este
mai usor §i mai ieftin decat al unui transformator cu doudl infisurari de aceeasi putere. Pierderile in
infasurdn sunt si ele mai mici.

Daca pierderile in cupru ale autotransformatorului — p~.47 , respectiv pierderile in cupru ale
transformatorului — p,r, atunci:

2 2 1 2
Powar = Ryp - 1 +RBC(12 _11) =(1_;)(RIT Iy + Ryp 122) (4.7)
si deci
1
Peuar =(1‘;)Pmr- (4.8)

In consecintd, la miezuri feromagnetice egale si densitafi ale curentilor electrici egale,

pierderile in infasurdnle autotransformatorului electric sunt de (1—;) ori pierdenle din

: : . 1
infasurarile unui transformator cu doua infasurari. Cum (l - ;) <1, rezultd ci

PeudT < PeuT-

In mod obisnuit, miezurile nefiind egale, intre pierderile din infasurari are loc relatia:

Prear < Prer 5 Pour < Par

si, prin urmare pierderile dintr-un autotransformator sunt mai mici, iar randamentul mai mare
decat in cazul unui transformator cu doua infasurdri. Din acest motiv autotransformatorul se mai
numeste $i transformator in conectare economica.

4.6.2. Marimi caracteristice si reglajul tensiunii.

Caracteristicile autotransformatorului s-au luat din literatura de specialitate §i caietul de
sarcini furnizat de fabricant [77].

Pe partea de 10,5kV, triunghiul terfiarului se realizeazd in interiorul cuvei , pe capac este
scoasd numai borna fazei ,a” prin care terfiarul este pus la masa. Izolatorul acestei borne este de
tipul Te 20 kV-4500 A. La toate autotransformatoarele existd posibilitatea de montare a tuturor
bornelor .

Pe partea de 220kV se utilizeaza izolatoare de tip condensator 245kV/800 A cu linie de fuga
normald 1,8 cm/kV.

Pe partea de 110kV se utilizeazd izolatoare speciale multifilare de tip condensator
145kV/1000 A pentru montarea a 3 descarcitoare de protectie , izolatoarele avand linia de fuga 1,8
cm/kV.

Pe nulul autotransformatorului se utilizeazid izolator de tip condensator 123 kV/1250 A cu
linia de fugd normala de 1,8 cm/kV.

- Tipul autotransformatorului : ATUS-FS
- Puteri nominale: 200/200/60 MVA
- Raportul nominal de transformare la mers in gol : 231/121/10.5 kV
- Reglajul inaltei tensiuni sub sarcina : +12x1,25%
- Curentii nominali :

e Curentul nominal al infasuririi de inalti tensiune : 500 A

e Curentul nominal al infasurdrii de joasi tensiune : 9544 A
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e Curentul nominal al infagurdni terfiare : 3299 A
- Frecventa : 50 Hz
- Tensiuni de scurtcircutt :

o [nalti tensiune - joasi tensiune , raportata la puterea de 200 MVA

- pentru priza Un-12 x 1,25 % Un : 7% + 10% tolerantd
- pentru priza Un : 10% =+ 10 % tolerantd
- pentru priza Un+12 x 1,25 % Un : 14,5 % £ 10 % tolerantd
e inalta tensiune — terfiar , raportati la
puterea de 60 MVA 10% = 15 % toleranta
e Joasa tensiune — tertiar , raportatd la
puterea de 60 MVA : 6,3% £ 15 % toleranta
- Conexiuni :
o Inalti tensiune - joasi tensiune : Yn-autotrafo
e Joasi tensiune - terfiar : YAS
e Joasa tensiune - terfiar : YAS
- Pierderi de mers in gol : 90 kW + 15 %
- Curent de mers 1n gol : 0,4 % +30%
- Pierden de scurtcircuit nominale : 485 kW +10 % toleranta
- Supratemperaturi admisibile corespunzitoare temperaturii ambiante de 40° C :
e Medie infasurén : 65° C
e Maximai ulei : 60° C

- Puterea nominala continud de 200 MVA se garanteazi pe toate treptele comutatorului de
reglaj sub sarcina.

- Sistemul de récire - circulatie fortata a uleiului si suflaj cu aer a suprafetelor de ricire.

- Puterea absorbita de instalatia de ricire : 27 kW

- Capacitatea de suprasarcina conform STAS - 1703 - 67.

- Stabilitate dinamica si termica :

Autotransformatorul este dimensionat si se garanteazi la :

e Rezistentd dinamicd a tuturor infasuranlor, la toate tipurile de scurtcircuit externe pentru
puterile de scurtcircuit de 12 GVA 1la 220kV, 6 GVA la 110kV si 1,2 GVA la 10,5k V.

e Rezistentd termicd la scurtcircuit timp de 5 secunde , fird a depisi incélzirea limitd , la
urmitorii curenti :

- infagurarea de inalti tensiune : 8,5kA
- infasurarea de joasa tensiune : 17kA
- infdsurarea tertiara : 52kA

¢ Tensiuni de incercare pentru infasurari:
- tensiune de incercare la impuls cu unda plina 1/50 ps polaritate negativa
¢ infasurarea de inalti tensiune : 900kV varf
¢ infasurarea de joasi tensiune : 450kV varf
¢ infasurarea tertiara : 75kV varf
- tensiune de incercare la impuls cu undi taiati :
o infasurarea de inalti tensiune : 900kV varf
o infisurarea de joasi tensiune : 450kV varf
o infasurarea terfiara : 85kV varf

incercarea la impuls de tensiune cu unda plina si tiiata se face cu capetele infisurdrii de
reglaj scurtcircuitate. Scurtcircuitarea se face in exterior la izolatorul de 110kV muitifilar,
izolatorul fiind de constructie speciald si prin el se scoate iesirca de 110kV si trei prize ale
infagurdrii de reglaj (cele doua prize externe si priza mediana).
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- tensiune indusa in monofazat

U;=15-U, T=60-i'—fl > 15 sec
i

unde comutatorul este pe pozifia 1.
o intre borna libera de 231 kV si masa 355kV
o intre borna libera de 121 kV si masa 226kV

- tensiune aplicata
o nulul 220kV
. infasurarea tertiard 28kV

In timpul functionirii infasurarea de reglaj este protejata prin trei descarcitoare de tip
XAA 37 corespunzitoare unei tensiuni nominale de 30kV.
- nivelul de zgomot la tensiune nominala : 82 db
- uletul de umplere pentru autotransformator : STAS 811-72

Descarcatoarele pentru protectia infasurdrii de reglaj se monteazd cite 3 buciti pe fiecare
1zolator de pe partea de 110kV.

Reglajul tensiunii sub sarcind se efectueaza cu trei comutatoare monofazate cu actionare unica
cu comanda manuala de pe loc i electrica de pe loc sau de la distanta.

Autotransformatorul este echipat cu trei comutatoare monofazate de reglaj sub sarcind a
tensiunii de tipul M.1.800-14.37.3. Actionarea comutatorului se face cu dispozitivul de actionare al
acestuia. Dispozitivul permite actionarea comutatorului de pe loc , manual sau electric si de la
distanta din sala de comanda , electric.

Comutatorul de reglaj este prevdzut cu aparatura necesard comenzii la distantd si indicéni la
distanta a pozitiilor comutatorului.

4.6.3. Calculul variatiei de tensiune in tertiarul AT.

in functionarea autotransformatorului puterea transferati prin infisurarile primar-secundar se
modifica; corespunzitor se modifica si tensiunea electromotoare indusi in infdsurarea tertiard. Este
foarte important a urmadri aceste variatii i a interveni daca este necesar pentru a le compensa.

Este cunoscut faptul ci autotransformatorul are infasurdrile cuplate intre ele atit magnetic
cat si electric. Schema electrici este prezentatd in figura 4.8, in care este prezentat un AT
monofazat coborator de tensiune si altul ridicator.

Celor doui infasurdn li se adaugid infasurarea tertiard, dacd autotransformatorul este cu trei
infasurari. Daca regimul este sinusoidal stafionar, ecuatiile autotransformatorului cu trei infisuran
au forma urmitoare [73]:

Uy=2)- L)+ 2y Ih+Z3-13-U,

Uy=U,—Zy- (L) +1y)—-Zy3-15 (4.9)

Uy=Up—2Z3-13-231"11 =231

sau daci se are in vedere ca impedantele mutuale sunt de fapt reactante:

Uy=2Z,-1)+Zy 11+ jX13-13-U,

Uy=Uep~Zy-(Uy+15)- X313 (4.10)

Uy=U,;-23-13- jX31° 11— jX3p-1;

La aceste ecuatii li se mai pot adduga $1 relatiile:
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U ==Zim Lo

Lien =k Upy=kizUgs (4.11)
Uy=Zgy1,

Us=Zg3 13

In relatiile de mai sus marimile care intervin au notatia consacratd, iar Zs,si Zg;sunt
impedantele de sarcina ale infisurarii secundare, restectiv tertiare.

in general autotransformatorul de 110/220 kV considerat in prezenta lucrare functioneazi ca si
autotransformator coborator, preia energia din retfeaua de transport de 220 kV si o transferd in
refeaua de 110 kV. In plus dacd avem in vedere ca infagurarea tertiard este practic in gol, dat fiind
faptul ca puterea sa nominald (60 MVA) este mult mai mare decit sarcina serviciilor proprii (zeci
sau sute de kW), ecuatiile scrise mai sus pot fi considerate ca fiind scrise de fapt pentru un AT cu
doua infisurdri, de unde si rezulte in functie de sarcina primard, tensiune U,, raportul de
transformare k;» §i tensiunea U.;. Corespunzitor lui ki3 va rezulta si tensiunea electromotoare
indusi in infasurarea terpiard. Astfel ecuatiile devin:

Uy=2Z,-11+2;-1,-U,

Us=U, -2, -(I1+15)

Lo =ll+k A
12
(4.12)
Uel _—Zlm 10]
Uy=Zsy+1y
_{Zﬂ
Y3~
ky3

In relatiile (4.12), Z, si Z> sunt impedantele de dispersie ale celor doud infasurarn: primara AC
s1 secundard BC, iar [y este curentul de magnetizare primar. Trebuie subliniat faptul cd impedanta
Z, in cazul autotransformatorului cu flux constant nu depmde de pozifia plotului pe cand cea
secundara, da. in realitate, dacd fluxul de dispersie riméne constant si reactanta de dispersie X;
ramane constanti. De fapt reactanta X, se calculeazi corespunzitor unei relatii de forma:

X2=X12+X223—X13 iar X1=X12+X13'X23

2

X, este functie de u;,, X,;este functie de u,3, iar X5 de uy3.

Oricum, X, trebuie recalculat pentru fiecare pozitie a plotului §i evident si k5 .

Astfel, 1, =k -(101 -1, ), Io fiind curentul de magnetizare absorbit de infasurarea primara la
mersul in gol, 1ar /; fiind curentul de sarcini absorbit de aceeasi infasurare, se calculeazi cu relatia:

, unde

S, PB-j ~ . -
I, = (_7' = l—U-j—Q—l daci ne referim la mérimile unei faze (A,Q,,S,,U,), sau
1 1
B - ) . ) . :
I 2\1/—3—jUQ1 daci ne referim la puterile totale pe cele trei faze, iar U, este tensiunea
Uy
inlantuita
Deci:

Uy=(R+ X1 ) I +(Ry + jX 5 ) kyp(Loy - 1;)-U,, sau
Uy= (R1 +JX1)'£1 +(R2 +jX2)'k12(.1.01 _ll)_gl
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el

p_i
l_/l =(R| +JX|)'IT1Q1+‘/§'(R2 +./Xz)'klz(!m __1.1)_(_/

1
Observatie: Curentul /y, este determinat experimental la nivelul infasuririi de 60 MVA
(tertiare) ca, urmare este necesar a fi raportat la infisurarea primarad de 200 MVA. Relatia de mai

sus poate fi scrisd si sub forma:

. . F-J 4
Uj= (RI + JX, _(Rz +JX2)'k|2)'lTle +‘/—3-(R2 +JX2)°k12£01 -U,
1
Pentru parametrii autotransformatorului infasurarile reduse la nivelul de 231 kV, adica:

Ri=0486 Q X,;=29.793 Q
Ry=0.164 Q  X,=3.113Q
k12=1.9091 k13=22

P1=25.155 MW (,=18..117 MVAR
Uy =231kV

s-au obtinut: U3=9,95..10,41 kV

Din cele prezentate rezulti cd variatia tensiunii electromotoare indusi in infasurarea tertiara se
modificd in limite foarte restrAnse nedepasind inferior 5%.

Calculele referitoare la variatia tensiunii sunt prezentate in Anexa 4.

Pentru autotransformatoarele cu flux variabil cerintele tehnice necesare a fi indeplinite pentru
alimentarea serviciilor proprii din tertiarul acestor autotransformatoare au in vedere strategiile
adoptate de firmele producétoare. Astfel in [73], [75] se arati ca directiile principale in proiectarea
st realizarea viitoarelor autotransformatoare au in vedere:

- optimizarea reglajului de tensiune;

- cresterea sigurantei in functionare;

- optimizarea procesului de ricire a partii active a AT,

- imbunititirea comportirii la scurtcircuit prin folosirea de no1 materiale;

- folosirea noilor tehnici (descircdtoare cu oxizi de zinc) impotriva supratensiunilor
atmosferice.

Referitor la optimizarea reglajului de tensiune, una dintre solufii este fard indoiala dispunerea
unitatii (infasurarii) de reglare pe nulul autotransformatorului. In aceste conditii fluxul nu mai este
constant ci variabil, deci si tensiunea indusé in infasurarea terfiard este variabilid. Pentru a mentine
constantid tensiunea indusd in terfiar se recomandid solutia din figura 4.9 realizidndu-se un
autotransformator cu flux variabil dar cu tensiunea tertiard constanta [59].

Pentru compensarea variatiei tensiunii induse in infdsurarea tertiard se preconizeazi ca
infasurarea tertiard a AT sa fie realizatd doud infasurdn insenate pentru fiecare faza (3/1 s1 3/2),
ultima fiind alimentati de la un transformator suplimentar a cédrui primar este alimentat cu
tensiunea (marime si sens) culeasd de pe regulatorul de plotun (infasurarea de reglare).

Raportul de transformare poate varia intre limitele:

TMAX =L(l+_r_) §1 respectiv
2
U -(1-r)
=,

unde r este domeniul de reglare asigurat (introdus) de cétre infasurarea de reglaj.
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Avandu-se in vedere numarul de spire al infasurdrii de inaltd tensiune (N)), joasd tensiune
(N») si al infisurarii de reglare (N;) se poate scrie ca:
Ni+N,-N, . _ Ny +N, +N,

TMax = , 1ar Fygig , de unde:
N,-N, N, +N,
1-{r, + Popin + 7, A .
AH::AE'[ (A&ﬂf min " "MAX mm)],lar
TMAX + Tin — 2

, r +r
‘VerZ' MAX min
"ngax + Toun — 2

fnalta tensiune

[SA
Joasa tensiune

Infagurarea

de reglare

-

terfiar
Fig 4.9. AT cu flux variabil dar tensiune tertiara constanti [59]

Deci cunoscand limitele de variatie ale raportului de transformare, adici domeniul de reglaj si
numdrul de spire ale infasurani de joasi tensiune, se poate determind numarul de spire al infagurani
de reglare.

4.7. Studiu de caz. Calitatea energiei electrice livrate consumatorilor de
servicii proprii din statia Timisoara.

4.7.1. Caracteristicile achipamentului de monitorizare.

La monitorizarea marimilor electrice s-a folosit echipamentul TOPAS 1000 produs de firma
LEM NORMA GmbH - Austria aflat in proprietatea C.N. Transelectrica S.A.
Schema bloc a echipamentului este redata in figura de mai redati in fig. 4.10.

Unitatea de bazad are 8 intriri analogice izolate care pot fi utilizate pentru orice tip de
masuritori de curent st tensiune. .
Fiecare canal este echipat cu un filtru pasiv trece jos pentru protectie impotriva tensiunilor
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tranzitoril $1 pentru limitarea ratelor de crestere, un filtru anti-aliasing, ca si un convertor analog-
digital de 16 bit. Esantionarea tuturor canalelor este sincrond baza pe baza unui semnal comun de
ceas cu quartz.

Structura filtrului intririlor analogice reduce continutul de frecvente si in particular confinutul
de zgomot de tensiune pentru semnul de jumétate din rata de esantionare a convertorului analog-

BSAEVAC | Adediela | Spaeghereatersici, | | e
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Fig. 4. 10. Schema bloc a achipamentului de achizitie TOPAS 1000 [87]

digital cu 80 dB, asigurand erori mici pentru masurdtori intr-un domeniu neobisnuit de mare
de amplitudini. Eroarea mica de masurare nu este depasitd niciodatd, chiar si in conditii extreme de
operare, de exemplu cu tensiuni tranzitorii depasite la iesirile convertoarelor.

Eroarea totald de masurare incluzand senzorul de curent sau tensiune este clar sub eroarea
prevazuti la Clasa A a standardului EN 61000-4-7.

Tenstune de zgomot cu intrare scurtcircuitati este < 20 uV si concentrare de tensiune de
zgomot spectral 0,4-20 pV/VHz

Rata de esantionare este sincronizati cu frecventa de linie si este tipic 6400 Hz la o linie de 50
Hz. Sincronizarea este posibild in domeniul 45-65 Hz cu o deviere mai mica de 10 ppm. Eroarea
absolutd limitd pentru masuritori de frecventa este de 200 ppm. Alternativ, operarea cu o rati de
esantionare specifica intre 5000 Hz si 10000 Hz este posibila.

Echipamentul de masurare este echipat cu memorie de masa de 420 MB (hard disk) si este
accesat folosind un PC compatibil MS Windows (Windows 98, W2000, XP, Windows NT) si
software de retea inclus in aceste sisteme de operare — preferabil via Ethernet. Echipamentul poate fi
integrat in orice mediu Ethernet (cu 10 Base 2 — twisted pair). Alternativ, comunicatia cu
echipamentul este posibila printr-un port serial (RS 232) si via un modem serial.

Alimentarea cu tensiune auxiliard se poate face astfel:

e tensiune alternativa 45 Hz la 65 Hz, 93,5 V-265 V;

e tensiune continud 132 V1a375 V.
In cazul unei cideri a tensiunii de alimentare, o baterie nichel-metal hidrurd asigurd
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alimentarea echipamentului de masurare pani la 5 minute. In situatia in care bateria este descarcata
TOPAS se deconecteazi, iar in momentul in care alimentarea se restabileste, va reporni de la
setdrile care erau valide la oprire.

Schemele de conexiuni utilizate pot fi:
e monofazata,
cu trei conductoare si cu doud conexiuni de curent (metoda celor dous wattmetre (Aaron)),
cu trei conductoare si cu dout conexiuni de curent (alternativa la metoda Aaron),
cu patru conductoare (metoda celor trei wattmetre);
cu patru conductoare (metoda celor trei wattmetre cu tensiune /curent pe conductorul
neutru).
e dubli tensiune/tensiune (toate cele 4 tensiuni din cadrul a 2 sisteme trifazate vecine in
conexiune Y);
¢ dubla tensiune de linie / tensiune de linie (toate cele 3 tensiuni din cadrul a 2 sisteme
trifazate vecine in conexiune A).
De mentionat in plus ci echipamentul dispune de un software performat permitind obtinerea
unor protocoale complete in conformitate cu normele EN, IEC, IEEE.

4.7.2. Marimi monitorizate, inregistrare si/sau prelucrate prin software al
echipamentelor dedicate.

In perioada 1.02.2005-8.02.2005 s-au efectuat masuritori si inregistriri pe barele de joasi
tensiune ale transformatoarelor de servicii proprii din statia Timisoara. Cu aceastd ocazie s-au
monitorizat i calculat prin softwearul sistemului de monitorizare mai multe marimi caracteristice
calitatii energiei electrice. Astfel:

- valorile efective a tensiunilor pe cele trei faze si intre faze (ca valori medii calculate pe

intervalul de 15 minute)-(U,,U,,U_.,U,,,U,.,U.,);

- valorile efective a curentilor pe cele trei faze si pe conductorul de nul-(/,,7,,1.,1,);

- valorile efective ale tensiunii de secventi pozitiva,negativa si zero-(U*,U-,U°);

- valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii (unbalance)-(u);

- valorile factorului de putere pe fiecare faza si per total reteaua trifazata-(4,, 4, 4, );

- valoarea efectivd a curentilor pe fundamentala pentru cele trei faze-(/,,/,,,/,,);

- probabilitatea de aparitie a unei anumite valori efective a curentului absorbit pe
fundamentala, pentru fiecare din valorile celor trei curenti de faza-( pl,,, pl,,, P!, );

- valorile rezidului deformant al curentilor pentru fiecare din faze-(7_,,1,;,1_,);

- valorile medii(componenta continu#) a curentilor pe fiecare din faze-(/,,,/,,,1,,);

- probabilitatea de aparifie a unei anumite valori a componentei continue a curentului,
pentru fiecare din cele trei faze-( pl,,, pl,q, P10 );

- valorile coeficientului de distorsiune al curentului pe cele trei faze-
(THDI ,,THDI,,THDI ),
- valorile rezidului deformant al curentului pe fiecare din cele trei faze-( RDI,,RDI,,RDI ),

- probabilitatea de aparitie a unei anumite valori a rezidului deformant al curentului, pentru
fiecare din faze-( pRDI ,, pRDI,, pRDI ),

- probabilitatea de aparifie a unei anumite valori a coeficientului de distorsiune pentru
curentul fiecdrel faze-( pTHDI ,, pTHDI,, pTHDI ),

- curbele de variatie a curentilor pe cele trei faze pentru un interval de 40 ms-(i,,i;,.);
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curbele de variatie a tensiunilor de fazd pentru cele trei faze, pentru un interval de 40 ms-
(u,,u,,u.),

spectrul armonicilor tensiunilor de fazd-(yU ,U,,. U, .k=2;25) si procentul de
incadrare in norma LEM GMBH 1998-2003;

spectrul armonicilor curentfilor de faza-( /7, , 7, , M 4.k = 2;25);

valorile limitelor inferioard §i superioard a tensiunii §i a coeficientului de distorsiune a
tensiunilor de faza, pentru o probabilitate de 95%, cu evidentierea valorilor depasite;
gradul de incadrare in limitele admise a indicatorului de severitate al flickerului pe termen
lung pentru tensiunea fazelor-( PLTU ,,,PLTU, ,PLTU ),

valorile minime asigurate pentru indicatorul de severitate al flickerului pe termen lung cu
o probabilitate de 95%;

domeniul de varnatie a valorilor efective a tensiunilor de fazd pentru 95% si respectiv
100% din cazuri;

incadrarea variatiilor rapide de tensiune in limitele admisibile (218,5+241,5 V) conform
LEM GMBH 1998-2003;

gradul de incadrare a valorilor coeficientului de disimetrie a tensiunii in domeniul admis si
valoarea limitd a acestuia pentru incadrarea in 95% din cazuri; precum §i valoarea
maximai;

domeniul de variatie al frecventei pentru 95% din cazun si respectiv 100% din cazuri si
incadrarea in domeniul admis;

existenta variatiilor de tensiune: supratensiuni, goluri, intreruperi de scurtd durati,
intrerupen de lungd duratd(marnme, durati),

variatia frecventei medii pe interval de 15 minute, durata celor sapte zile considerate;
incadrarea valorii efective minime a tensiunii de fazd ca duratd in domeniul admisibil
(RMS Lower Limit U_,U,,U. [%]));

incadrarea vitezei de variafie a valorii efective a tensiunii de fazd (dUp,,,./dt [%] si a
valorii efective a curentului (d/ g, , . / dt [%] ) in domeniile admise;

incadrarea amplitudinilor variatiilor de tensiune (Amplitude changes U [%]) respectiv de
curent (Amplitude changes / [%]) ;

diagrama fazoriala a tensiunilor §i curentilor in planul fundamentalei;

valorile puterilor activa si respectiv reactiva absorbite in secundarul transformatorului de
servicii proprii ca valoare medie pe un interval de 15 minute;

Inregistrarile si determinirile efectuate cu echipamentul de monitorizare pot fi grupate si in
functie de aspectul de calitate pe care-l vizeaza. Astfel:
a) Variafii de tensiune:

- valorile efective a tensiunilor pe cele trei faze si intre faze;

- domeniul de variatie a valorilor efective a tensiunilor de fazi pentru 95% si respectiv
100% din cazun;

- incadrarea variatiilor rapide de tensiune in limitele admisibile (218,5+241,5 V) conform
LEM GMBH 1998-2003;

- existenta variafiilor de tensiune: supratensiuni, goluri, intreruperi de scurti durata,
intreruperi de lunga durata,

- incadrarea valorii efective minime a tensiuni de fazi ca duratd in domeniul admisibil

(RMS Lower Limit U,,U,, U, [%]),
- incadrarea vitezei de variatie a valoni efective a tensiunii de faza (dUy,, , . / df [%];
- incadrarea amplitudinilor variatiilor de tensiune;
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- gradul de incadrare in limitele admise a indicatorului de severitate al flickerului pe
termen lung cu o probabilitate de 95%;
- valorile limitelor inferioara si superioard a tensiunilor de fazi, pentru o probabilitate de
95%, cu evidentierea valorilor depasite.
b) Vanatii de frecventa:
- valorile medii ale frecventei pe un interval de 15 minute pe parcursul celor sapte zile de
monitorizare,
- domeniul de variatie al frecventei pentru 95% din cazuri si respectiv 100% din cazuri si
incadrarea in domeniu admis.
¢) Forma curbelor de tensiune:
- curba tensiunilor de fazi, pentru un interval de 40 ms,
- spectrul armonicilor tensiunilor de fazi si procentul de incadrare in norma LEM GMBH
1998-2003;
- valorile limitelor inferioara §i superioari a coeficientului de distorsiune a tensiunilor de
faza pentru o probabilitate de 95%.
d) Nesimetria sistemului de tensiuni de alimentare:
- valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii » (unbalance),
- gradul de incadrare a valorilor coeficientului de disimetrie a tensiunii in domeniul admis
si valorea limit4 a acestuia pentru incadrarea in 95% din cazur;

- valorile componentelor de secventd ale tensiunilor U",U-,U o

e) Calitatea curentulwi (sarcinii):

- valorile efective ale curentilor pe cele trei faze si pe conductorul de nul;

- valorile efective ale curentilor pe fundamentala pentru cele trei faze;

- probabilitatea de aparitic a unei anumite valori efective a curentului absorbit pe
fundamentald, pentru fiecare din valorile celor trei curenti de fazi;

- valonle reziduului deformant al curentilor pentru fiecare din faze;

- valonle medii(componenta continui) a curentilor pe fiecare din faze;

- valorile efective a curentilor pe fundamentala pentru cele trei faze;

- probabilitatea de aparitie a unei anumite valori efective a fundamentalei curentului pe
fazele retelei de alimentare;

- probabilitatea de aparitie a unei anumite valori a componentei continue a curentului
pentru fiecare fazi,

- valorile coeficientului de distorsiune al curentilor pe cele trei faze;

- valorile rezidului deformant al curentului pe fiecare din cele trei faze;

- probabilitatea de aparitie a unei anumite valori a reziduului deformat al curentului
fiecarei faze;

- probabilitatea de aparifie a unei anumite valori a coeficientului de distorsiune pentru
curentul fiecarei faze;

- curbele de vanatie a curentilor pe cele trei faze pentru un interval de 40 ms;

- incadrarea vitezei de€ variatie a valorii efective a curentului in domeniul admisibil;

- incadrarea amplitudinilor variatiilor de curent;

- diagrama fazoriald a tensiunilor si curentilor in planul fundamentalei;

- valorile puterilor activi si reactivi, absorbite in secundarul transformatorului de servicii
proprit;

- valorile factorului de putere pe fiecare fazi si per total retfeaua.

in continuare vor fi analizate concret pe baza inregistrarilor efectuate citeva aspecte privind
calitatea energiei electrice furnizate consumatorilor de servicii proprii.
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4.7.3. Variatii de tensiune.

Valorile efective ale tensiunilor de fazi se prezinta in fig. 4.11. a), b), ¢) pentru cele trei faze.

Din analiza celor prezentate in figura 4.11 se constata cd variatia celor trei tensiuni de faza se
produce in limite foarte apropiate, inferior nedepasind valoarea de 204 V iar superior pe aceea de
225 V. Mai precis pe faza a tensiunea minima3 atinge valoarea de 206,74 V; pe faza b, 205,08 V iar
pe faza c, 204,51 V. Prin urmare pe toate cele trei faze nu se asigurd in totalitate, in 100 % din
cazuri valoarea limit inferioard. In schimb situatia este respectata in 95 % din cazuri.

Din punct de vedere al valorilor maxime pe faza a nu se depédseste valoarea de 224,8 V, pe
faza b valoarea de 223,61 V iar pe fazac, 223,92 V.

De asemenea se mai poate afirma cd in 95 % din cazun tensiunile de faza in valor efective se

incadreazd in intervalul 207+253 V, adicd U, +10% si in 100 % din cazun in intervalul
U,-15%,U,+10%, adicd 195,5+253 V.
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Fig. 4.11. Variatia valorilor efective ale tensiunilor de fazi : a)U, ;b) U, ;c) U,

Daci valorile realizate de tensiunilor de fazi sunt grupate in valori mai mici §i mai mari ca
tensiunea nominald (230 V), se poate afima ci in 95 % din cazuri tensiunea de fazi este mai mare
decat 207 V si in 100 % mai mare decat 195,5 V.

Cat priveste vanatille rapide de tensiune, incadrarea lor in domeniul de £5 %, adicid
218,5+241,5 V se realizeazd dupd cum urmeazi: 83,61 % pentru faza a; 97,02 % pentru faza b si
99,6 % pentru faza c.

Nu exista nici un fel de probleme referitor la supratensiuni, goluri de tensiune, intreruperi de
scurtd duratd sau lunga durati. Astfel de incidente nu au fost sesizate.

Daca ne referim la fluctuatiile de tensiune, concret fenomenul de flicker se poate afirma ci
pentru perioada consideratd indicatorul de severitate la flicker pe termen lung P, a fost cuprins in

domeniul admis (0-1,0) in proportie 98,81 % pentru tensiunea U, , 98,81 pentru tensiunea U, si
100 % pentru tensiunea U, .
Valorile indicatorului P, pentru care 95 % din cazuri sunt cuprinse in domeniul admis sunt:
Us | U v

ca

091 | 083 I 0,88

iar valorile maxime a lui 7,
Uab I ch I U

ca

091 | 08 | 088

_Desigur este interesant de urmdrit variatia tensiunii simultan pe cele trei faze in cursul unei
zile. In acest sens in fig. 4.12. se considerd intervale de variatie a tensiunii in valoare efectivd pentru
ziua de 01.02.2005.
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208

Fig. 4.12. Intervalele de variafie ale valoni efective a tensiunilor de faza pentru ziua de

01.02.2005.

in ceea ce priveste probabilitatea de apariie a unei anumite valori efective a tensiunii de faza,

in fig. 4.13.

corespunzitoare celor trei faze.
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Fig. 4.13. Variatia probabilititii de aparifie a unei anumite valori efective a tensiunii de faza.

Din analiza celor prezentate in ﬁg 4.13,, rezultd ca practic pentru tensiuni mai mici decit 205

V probabilitatea de aparitie este de circa 100 %; mai mici ca 208 V este

95 %. Aparitia unor

tensiuni mai mici ca 216 V corespunde unei probanilititi de circa 50 %, iar a unor tensiuni mai mari

ca225Vde 0 %.

Din cauza unor sarcini monofazate tensiunea neutrului nu este nuld, valorile ei fiind cuprinse
intre 3,2 +5,3 V (fig 4.14.). Asa cum parea firesc rezulta forte doud intervale distinte de valori: unul

corespunzitor zilelor 2, 3 si 4 si altul zilelor 5,6,7.
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Fig. 4. 14. Variatia valorii efective a tensiunii neutrului secundarului transformatorului de

servicii proprii.
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Variatia tensiunilor de faza trebuie pusd in concordanti cu variagia curentilor de sarcind pe
perioada efectuarii masuritorilor. In acest sens in fig. 4.15. se prezinti variatia curentilor pe cele trei
faze — valoni efective corespunzitoare unor valori medii determinate la intervale de 15 minute. Si
aici, ca §i la tensiuni se pot idenfifica cele doud domenii de valori, corespunzitoare intervalelor de
timp. Primul domeniu apartine intervalului de valori 2,5 + 4 A iar cel de-al doilea 1,25 + 1,75 A.
De mentionat cd in ceea ce priveste al doilea interval, apar unele diferente intre cele trei faze: a(1,25
+ L75SA), b(1,0+ 1,5 A); ¢(1,5 = 2 A).
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Fig. 4.15. Variatia valorilor efective a curentilor pe cele trei faze ale secundarului
transformatorului de servicii proprii (valori secundare): a) /,;b) I,;c¢) I,
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Alatun de curenfii de fazd secundari s-a monitonizat si curentul pe conductorul neutru (fig.
4.16.). Se constati ci acest curent este mic, valoarea maxima fiind de 4 mA.

42-

4.0~

38-

30-

34-

Irms N [mA]

32-

3.0~

28-

28—

Fig. 4.16. Variatia curentului conductorului neutru.

Day.Hour

Corespunzitor varnatiilor de tensiune si intervalului de timp in care acestea se incadreazi
echipamentul de monitorizare ridici §i curbele de acceptabilitate de tip CBEMA (fig. 4.17.) pentru
tensiunea fazei a sau a amplitudinii de modificare a tensiunii fazei a (fig. 4.18.). Se constati in acest
caz din urma ca sub aspectul duratei de variatie acestea corespund normelor IEEE [49] cu exceptia

unui singur punct.
140-

120~

g
]

RMS Lower Limit U [%]
2
[}

Fig. 4.17. Curba CBEMA pentru variafia tensiunii fazei a.
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Fig. 4. 18. Curbd CBEMA a aplitudinii de modificare a tensiuni fazei a.

BUPT



124

Contributii asupra alimentarii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

Analiza formei curbelor tensiunilor de alimentare. Pe perioada mentfionatd au fost
monitorizate i formele curbelor de tensiune pe cele trei faze a,b,c pentru un interval de circa 40 ms

acestea fiind prezentate in fig. 4.19.
3000 ~
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Fig, 4.19. Oscilogramele tensiunilor de fazi pentru un interval de 40 ms.

Din analiza celor prezentate in fig. 4.19. se constati prezenta unor tesituri in partea superioara
a acestor tensiuni. Cauza rezidi fireste din sarcina celor doua faze existente in momentul

inregistrani.
Analiza armonic3 evidentiaza spectre de armonici relativ similare ale tensiunilor U,,U,,U,
(fig.4.20.). Armonica 5 domina cu aproape 14 V si 16 V pe faza a. Surprinzitor, tensiunile U, si

U, au armonicile 10 1 11 la aproape 4 V iar armonica 25 la aproape 1V,
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Fig. 4.20. Spectrul armonicilor tensiunilor de fazi: a) U, ; b) U,; ¢) U,

Trebuie remarcat de asemenea ci armonica de rang 28 a tensiunii {/, are valoarea de 0,925 V

iar U, de acelasi rang 0,73 V. O situatie mult mai completi se prezinti in tabelele 4.6 si 4.7.

Astfel in tabelul 4.6 se prezinta valorile minime ale tensiunilor armonice si ale coeficientului
de distorsiune THDU % pentru care se asigurd 95 % din valorile realizate. [n prima parte a tabelului
sunt trecute valorile tensiunilor de fazi si in a doua, intre faze.

Tabelul 4.6. Valorile minime ale tensiunilor de faza si intre faze armonice, precum si ale
coeficientului de distorsiune (THDU ) pentru care se asigurd 95 % din valorile realizate.

Mirime Limita U, U, U, U U, U,
seoral B (O N B O B (O B CO B B OB
(
THD 0-8 el 7,98 6,86 6,10 8,53 727 6,57
2 0-2 3,40 2,13 1,61 3,73 236 1,70
3 0-5 0,93 1,71 2,15 1,24 1,90 242
4 0-1 2,58 243 1,62 2,67 2,54 1.7]
5 0-6 5,88 5,03 4,94 6.32 5,45 5,35
6 0-0,5 0,60 0,66 .13 0.71 0.85 1223
7 0-5 1,02 1,15 0,58 1,36 135 067
8 0-0,5 1,18 1.09 0,43 1,60 146 0,52
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9 0-1,5 0,88 0,63 1,33 0,95 0,82 1,50
10 0-0,5 1,75 1,88 0,59 1,85 2,03 0,66
11 0-3,5 1,75 1,50 1,21 2,01 1,85 1,35
12 0-0,5 0,55 0,64 0,59 0,89 0,71 0,95
13 0-3 1,64 1,24 0,63 2,35 1,95 0,87
14 0-0,5 1,51 1,26 0,69 1,68 1,40 0,76
15 0-0,5 0,54 0,55 0,79 0,67 0,63 0,83
16 0-0,5 1,13 1,12 0,22 1,28 1,28 0,27
17 0-2 0,52 0,49 0,34 0,70 0,65 0,49
18 0-0,5 0,40 0,32 043 0,46 0,40 0,53
19 0-1,5 0,82 0,77 0,21 1,02 0,95 0,28
20 0-0,5 0,64 0,49 0,41 0,73 0,53 0,45
21 0-0,5 0,34 0,42 0,33 0,42 0,46 0,39
22 0-0,5 0,58 0,51 0,14 0,78 0,66 0,18
23 0-1,5 0,54 0,37 0,39 0,69 0,51 0,45
24 0-0,5 0,46 0,32 0,31 0,50 0,37 0,36
25 0-1,5 0,73 0,58 0,21 0,83 0,67 0,25
Tabelul 4.7. incadrarea tensiunilor armonice de fazi si a valorilor coeficientului de distorsiune
(THDU ) in limite admise.

Minme Limita admisa U, U, U,

%] [%] [%] [%]
THD 0-8 94,35 100,00 100,00
2 0-2 46,68 89,99 100,00
3 0-5 100,00 100,00 100,00
4 0-1 45,79 45,79 46,48
5 0-6 95,64 100,00 100,00
6 0-0,5 73,74 63,53 45,89
7 0-5 100,00 100,00 100,00
8 0-0,5 49,36 50,05 99,90
9 0-1,5 100,00 100,00 99,80
10 0-0,5 46,18 46,28 80,87
11 0-3,5 100,00 100,00 100,00
12 0-0,5 90,58 79,88 92,67
13 0-3 100,00 100,00 100,00
14 0-0,5 46,58 51,14 62,34
15 0-0,5 85,33 84 64 50,84
16 0-0,5 55,10 51,54 100,00
17 0-2 100,00 100,00 100,00
18 0-0,5 100,00 100,00 99,31
19 0-1,5 100,00 100,00 100,00
20 0-0,5 82,56 95,44 100,00
21 0-0,5 100,00 100,00 100,00
22 0-0,5 89,00 92,96 100,00
23 0-1,5 100,00 100,00 100,00
24 0-0,5 100,00 100,00 100,00
25 0-1,5 100,00 100,00 100,00
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Din analiza celor prezentate in tabele 4.6 s1 4.7 se constatd c3 in special nivelul armonicilor
pare este depdsit. Depdsin semnificative sunt intdlnite pe armonica a 2-a, a 4-a, a 6-a, a 14-a,a 16-a
etc. Spre exemplu pe armonica a 14-a pe faza a, nivelul armonici este de 1,51 % fatd de 0,5 % cat
este admis, adicd de 3 ori mai mare.

De asemenea trebuie remarcat faptul ca pe faza a, THDU este la limita, adica aproape 8%, iar
pentru tensiunea U, , 8,53 %, adica depisit cu aproape 0,6 %.

Rezidul deformant al tensiunii (sau 7HDU abs ) este o marime care prezinta interes, fiind de
fapt o masurd a crestenii pierdenlor de putere transversale datoritd deformarii curbelor tensiuntlor de
faza. Perioada cat functioneazi receptorul deformant (electrolizorul) este evidenti si ea corespunde
unui THDU de aproximativ 17+ 30 V pe fazele a,b,c pentru ca in afara perioadei de functionare sa
sereducdla2 + 17 V (fig. 4.21.)

THD V abs [V]

Day Hour

Fig. 4.21. Vanatia rezidului deformant a tenstunilor de faza.

In acelasi sens, in fig.4.22. se prezintd probabilitatea de aparitiec a unei anumite valon a
reziduului deformant. Se constati cd probabilitatea de aparifie a unui reziduu deformant mai mic de
15 V pe toate cele trei faze este mai mare de 50 % i creste liniar cu scdderea reziduului.
Probabilitatea de aparitic a unui reziduu mai mare de 15 V este mai micd de 50 % si ea difera
dependent de faza la care ne referim; acelasi reziduu, probabilitatea de apariie este mat micd la faza
¢ §1 mai mare la a.

Probability [%]

[
100 16, 200
THD V abs (V]

Fig. 4.22. Variatia probabilitatii de aparitie a unei anumite valori a reziduului deformant.
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Reziduul deformat capacitv al tensiunii (sau THDU lead abs) (fig.4.23.) este 0 manme
conventionald (fictivd) introdusi in normele americane [58] , [60] cu scopul de a evidentia
suprasolicitarea in curent a unei baterii de condensatoare, cdreia i s-ar aplica o tensiune

distorsionata.

THO V lead abs V]

\f\f*\f

Day.Houl

Fig. 4. 23. Vanatia reziduului deformant capacitiv al tensiunilor de fazd pentru o perioada

monitorizati.

Astfel dacad se considerad ca tensiunea fazei “a” s-ar aplica unei baterii de condensatoare, iar
componentei fundamentale a tensiunii ii corespunde 223 V si solicitarea de 100 % a bateriei de
condensatoare conectatd pe aceastd fazi, prin considerarea reziduului deformant capacitiv al
tensiunii, reziduul deformant al curentului prin condensator va fi tocmai reziduul capacitiv, adica
circa 70-o,-C. El se adaugd curentului capacitiv absorbit pe fundamentald de condensator

223-w, -C rezultand curentul:

IE=12+) 13 =223" 0] -C*+70* -0} -C* =233,7% -0} -C*
adica

[.=2337-w C

Rezultad ca urmare, o suprasolicitare in curent a bateriei de condensatoare de 4,8 %. Daci la
aceasta se adaugd s1 suprasolicitarea in tensiune corespunzitoare reziduului deformant al tensiunii

1
de aproape 30 V, adica [(2232+302)/2232F -100=09%+100% =1009%, va rezulta o
suprasolicitare in putere reactiva de 105,74 % mai mica dacét suprasolicitarea admisi de 1,43 % [
45].

Prin urmare cunoasterea reziduului deformant capacitiv al tensiunii ne permite aprecierea
gradului de supraincircare a unei baterii de condensatoare racordate la barele de joasa tensiune ale
transformatorului de servicii proprii a statiei.

in completarea celor prezentate despre reziduul deformant capacitiv al tensiunii in fig. 4. 24.
se prezintd variafia probabilitafii de aparitie a unei anumite valori a reziduului deformant capacitiv
al tensiunii.
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Fig. 4.24. Variatia probabilititit de aparitie a unei anumie valori a reziduului deformant

capacitiv al tensiunii.

Din analiza celor prezentate in fig. 4.24. rezultd aceeasi observatie ca si la reziduul deformant
si anume ci pentru valon mari ale reziduulw diferente sensibile apar pe cele trei faze sub aspectul
probabilitdfii de apanitie; la aceeasi probabilitate de aparitie pe faza a apar cele mai mari valori.

Reziduul deformant inductiv al tensiunii (sau 7HDU lag) este 0 marime de calcul, introdusa
pentru a stabili efectul reducerii solicitirii in curent a unei bobine, atunci cand tensiunea care i se
aplica este deformanta.

Expresia lui este [49]:

UV b
THDVlag = Z(k ("/J
1

k>1

Variatia reziduului deformant inductiv deformant inductiv al tensiunii se prezinta in fig. 4.25.,
iar a probabilititii de aparitie a unei anumite valori a lui 7HDU lag in fig. 4.26.

8.0-

80~

THD V lag abs [V]

01.00 0200 03.00 04.00 0500 08 .00 07.00 08.00

Fig. 4. 25. Variatia reziduului deformant inductiv al tensiunii.

BUPT



130

Contributii asupra alimentarii servicilor proprii din terfiarul autotransformatoarelor

Probabilny [%)

0- 4 1 ] ]
40 60
THD V lag abs V]

Fig. 4.26. Variatia probabilititii de aparitie a unei anumite valori a rezidului deformant
inductiv al tensiunii.

Analizdnd valorile reziduului deformant inductiv, vis-a-vis de cele ale reziduului deformant,

se poate constata ca

este posibil a defini o armonic3 medie echivalenti (sau o interarmonicd), care

daca ar actiona singura ar produce acelasi reziduu deformant ca i intreg spectrul de armonici real.
De exemplu, in situatia de fatid considerdnd orientativ valorile de 7 V si respectiv de 28 V
rezultd armonica echivalentide &, =4.

Componenta contind a tensiunii (¥, absDC [mV]) constituie un indicator interesant si mai

ales util de urménit in procesul de monitorizare, atunci cand printre receptori se numard §i instalafii
electronice de putere. In acest sens in fig.4.27. se prezintd variatia componentei continue a tensiuni
pe faza a exprimatd in mV iar in fig4.28. se prezintd variatia probabilitifii de aparitic a unei
anumite valorii a componentei continue a tensiunii(DC). Se constati ci, probabilitatea cea mai mare
de aparifie a unor valori majorate a componentei continue a tensiunii se realizeazi pe faza c.

Vims abs DC [mV]

140.0-
1200~

1000~

Day.Hour

Fig. 4.27. Variatia componentei continue a tensiunii pe faza a.
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100-
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Fig. 4.28. Varniatia probabilitatii de aparitie a unei anumite valori a componentei continue a
tensiuniil.
Anahiza nesimetriel sistemului tensiunilor de fazd. Asa cum s-a mai mentionat, pentru a
urman gradul de simetrie a tensiunilor de alimentare s-au monitorizat: valoarea tensiunii fata de

pamant a conductorului neutru, componentele de secventi ale tensiunilor dintre faze U" s1 U™ si

coeficientul de disimetrie (unbalance) u=U"/U".

Referitor la componenta de secventd pozitiva, in fig. 4.29. se prezintd variatia acesteia pe
durata de monitorizare. Din analiza figurii se constatd cd pe perioada cat receptorul deformant nu
este conectat, adicd perturbatiile sunt reduse componenta pozitivi are o marime semnificativa,

aproape 98 % din tensiunea totala a fazei.
300.0-

3850~
380.0-
3780~

370.0-

Positive Sequenoca [V]

3650~

3550-, ' ' ] ] [ 1 [
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Day.Hour

Fig. 4.29. Variatia componentei pozitive a tensiunilor dintre faze.

Valori foarte mici se inregistreazi pentru tensiunile negativa §i zero.

in fig. 4.30. se traseazi variatia componentei negative, iar in fig. 4. 31. a componentei de
secventd zero. De mentionat cd, componenta de secventd zero are valori relativ mici, cuprinse intre
0 $i 200 mV, care prezinti cateva varfuri, care ating 500-700 mV, totusi mult prea mici pentru a fi
luate in considerare. Valorile foarte reduse ale componentei de secventd negativd a tensiunii pot fi
urmirite destul de simplu si din analiza coeficientului de nesimetre negativd al tensiunii, ale cdrei
valori medii sunt cuprinse intre 0,1 + 0,2 %, iar maxime intre 0,4 + 0,55 %(fig. 4.32).
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Negative Saquences (V]

Fig.

Zaro Bequance [mV]
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4.30. Variatia componentei negative a tensiunilor dintre faze.
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Fig. 4.31. Vanatia componentei zero a tensiunilor dintre faze.
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Fig. 4.32. Variatia coeficientului de nesimetrie negativi al tensiunii.

Din analiza valorilor coeficientului de nesimetrie negativa, se constatd ca practic nu se poate
vorbi de o nesimetrie a tensiunilor, valoarea maxima a lui  fiind departe de aceea limitd 2 % [82].

Inainte de a incheia acest paragraf trebuie mentionat ci sistemul de monitorizare urmareste §1
forma curentilor pe cele trei faze. In acest sens in fig. 4.33. este prezentati variatia valorilor
efective ale componentei fundamentale a curentilor pe cele trei faze, in fig.4.34. probabilitatea de
aparifie a unei anumite valori a componentei fundamentale a curentilor pe cele trei faze, in fig.4.35.
componenta continui a curentilor de fazi, in fig 4.36. probabilitatea de aparitic a unei anumite
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valori a componentei continue, in fig. 4.37. vanatia rezidului deformant, in fig.4.38. variatia

rezidului deformant capacitiv, 1ar in fig. 4.39. varniatia reziduului deformant inductiv.
45-

- L . >
a0 I A R

Irms abs hO1 [A)

o ~ r, i v =
10~

06—, ) ) 1 1 |
01.00 02.00 03.00 04.00 05.00 08.00 07.00 08 .00

Day.Hour

Fig. 4.33. Vanatia valorilor efective ale componentei fundamentale a curentilor.

Probability [%)

0-, ] i ’

1. 1. 2. 25 30 35 40
trms abs h01 [A)
Fig. 4.34. Variatia probabilititii de aparitie a unei anumite valori a componentei
fundamentale ale curentilor.
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Fig. 4.35. Variatia componentei continue a curenfilor de faza.
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Fig. 4.36. Variatia probabilititii de apariie a unei anumite valori a componentei continue a

curentilor de fazi.
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Fig. 4.37. Variatia rezidului deformant al curentilor de faza.

24-
22-
20~

THD 1 iead rel to hO1 [A}

Fig. 4.38. Variatia rezidului deformant capacitiv al curentilor de faza.
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Fig. 4.39. Vaniatia rezidului deformant inductiv al curentilor de faza.
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Din analiza celor prezentate in fig. 4.33.-4.39. rezulta urmétoarele:
- gradul de incédrcare in curent al celor trei faze este relativ apropiat, faza ¢ fiind mai
incércatd decat celelalte doud cu circa 8 + 10 %j;

- componenta continud a curentilor de fazi este foarte redusd, de circa 15-20 oni fati de
valoarea curentilor de fazi;

- reziduul deformant al curentilor atinge pana la 25 % din valoarea curentului pe
fundamentala, valorile mai man fiind pe fazele b,a,c.

- curentul cel mai putin deformant este pe faza c s1 cel mai deformant pe faza a.

In sprijinul celor de mai sus afirmate in fig. 4.40. se prezinti variatia curentilor absorbiti din
secundarul transformatorului de servicii proprii pe cele trei faze. Se constatd cd, cel mai putin
deformant este curentul de pe faza c. De asemenea amplitudinea curentilor care alimenteazi
receptorul deformant, nu depéseste 8A.

IL1 A

Fig. 4.40. Oscilograma curentilor pe cele trei faze pe durata de 40 ms.
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in completarea celor afirmate in fig. 4.41. a), b), ¢) se prezinta spectrul armonicilor de curent

pe fazele a,b,c.
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Fig.4.41. Spectrul de armonici ai curentilor de pe fazele: a)a;b)b;c)c.

Din analiza spectrelor armonicilor de curent, rezultd urmitoarele:

- armonica a doua detine o pondere insemnati pe fazele a si b, valorile ei fiind de 620 1
respectiv de 694 mA; in schimb armonica a 4-a are valori importante pe toate fazele, mai
mari insd pe faza ¢ unde atige aproape 0,34 A;

- armonicile de rang 3 i 5 au valori semnificative, atingind pe faza ¢ 0,39 A si respectiv
0,14 A.

Un alt indicator legat de calitatea sarcinii(curentului) este fird indoiald factorul de putere.

Pentru faza a, variatia factorului de putere pentru perioada monitorizati se prezinti ca in fig. 4. 42.
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Fig. 4.42. Vanatia factorului de putere pe faza a.

Se constatd din analiza celor prezentate in fig. 4.42. ca si sub aspectul valoni factorului de
putere se pot identifica doud intervale §i anume: unul in care a functionat electrolizorul si altul in
care nu a functionat. Pentru perioada céat a functionat electrolizorul factorul de putere a fost cuprins
intre 0.83 + 0,88 iar in perioada in care nu a functionat, intre 0.87 + 0,93.

Tot in sensul calitétii tensiunii de alimentare a receptorilor de servicii proprii, mai precis sub
aspectul simetriei tensiunilor si curentilor de fazi, in fig. 4.43. se prezintd diagrama fazoriald a
tensiunilor de fazi si a curentilor ridicatd de echipamentului de monitorizare corespunzitor
fundamentalei $1 unui interval de achizitie de 156 uscupnns in intervalul 08.02.2005 orele
22:28,063089 s1 22:29,343888.

Din analiza celor prezentate rezultd ca tesiunile de fazi alcdtuiesc un sistem, destul de
simetric, diferentele intre valorile efective ale fundamentalei, precum si defazajele dintre acestea
sunt foarte apropiate de 120°.

Situatia este putin insa diferitd sub aspectul curentilor, in sensul ¢i pe fundamentald curenti
pe faza a si b sunt practic egali si decalati fajd de tensiunea fazei corespunzitore cu defazaje de

ordinul a 32 + 33°,
In schimb curentul pe faza a treia (c) are valoarea de 4,38 A si este defazat cu circa 35° fata de

tensiunea acestei faze.

3000~ - 680
21226 V
200.0- - 40
35,09° 4 3,94 A
1000~ ) -20
438 A
§ 00- e | ~00 &
A
e < 5 ., \\\\) - 20
211,06 V 33.36 211,87V
2000 - - 40
408 A
-3000~, ' ' ' ) \ - 80
40 -40 -20 00 20 40 60
3 A
Fig. 4.43. Diagrama fazoriala a tensiunilor i curentilor de faza corespunzitoare
fundamentalei.
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In ceea ce priveste calitatea frecventei tensiunii de alimentare, aceasta corespunde frecventei

sistemului iar variatia valorilor medii pe intervalul de 15 minute se prezintd in fig. 4.44.
50.08 -

t mean (Kx)

Day Hour

Fig. 4.44. Variatia frecventei medii a tensiunii de alimentare pentru o perioada de
monitorizare.

Din analiza celor prezentate rezultd ca frecventa varizi in intervalul de valor 49,94 + 50,06
Hz, adica + 0,12 % fata de frecventa nominala.
Sintetizdnd toate aspectele calititii energiei electrice furnizate receptorilor de servicii proprii
se poate completa tabelul 4.8.
Tabelul 4.8 Aprecierea calititii energiei electrice care alimenteazi serviciile proprii ale statiel
220/110 kV Timisoara.

Componenta calitafii | Marimea de interes Calificativ
F.B. B Mediu | S F.S.

variatil de lungd durati *
variati de scurtd durati *
fluctuatii

intrerupen
simetrie *
forma, armonici *

Tensiunea

Frecventa valoare medie *

variatii de durati *
simetrie

forma, armonici
factor de putere

Sarcind(curenti)

Din analiza celor prezentate in tabelul 4.8 rezulti ca situatia calitifii energiei electrice livrate
receptorilor de servicii proprii din tertiarul AT al statiei Timigoara este buna si foarte buni. Calitatea
tensiunii practic este bund, singurul aspect care este oarecum la nivel mediu este prezenta inor
distorsiuni in curba tensiunii atunci cdnd functioneazi electrolizorul-receptor neliniar, care pnn
prezenta unor elemente redresoare introduce armonici in curba tensiunii.

Aceleasi observatii se pot face si referitor la calitatea curentilor absorbiti (adicd a sarciniti).
Curentii prezintd distorsiuni relativ pronuntate atunci cdnd functioneazd electrolizorul; totusi
valorile acestor curenti sunt relativ mici, ca urmare este greu de crezut ci perturbatiile pe care le pot
aduce prin tensiunile induse in circuitele vecine, pot atinge valori care si depiseascd limitele de
compatibilitate.
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4.8. Concluzii.

in capitolul de fatd s-au prezentat problemele legate de asigurarea calititii energiei livrate
consumatorilor de servicii proprii. Aldtuni de siguranta in functionare a “circuitului” care asigura
alimentarea acestor consumaton, problema calitdti1 energiei electrice revine imediat in atentia celor
care concep §1 exploateazd statii ale retelelor de transport cu alimentarea srviciilor propni din
tertiarul autotransformatoarelor de forta.

Ca urmare in cadrul capitolului s-au prezentat mai intdi problemele generale privind calitatea
energiei electrice, evidentiidu-se faptul céd energia electrici este o marf#, dar una particulara afectata
de perturbatin electromagnetice sub incidenta relatiei dintre furnizor §i consumator, a carui aspect
principal este calitatea tensiunii.

Calitatea tensiunii ramane de fapt problema principald si in cadrul prezentei cercetiri i fireste
s1 in cadrul lucrdri, ea este aceea care trebuie urmaritd §i analizatd, motiv pentru care in cadrul
capitolului 1 s-a acordat un spatiu mai larg. La inceput s-a considerat util a fi prezentate citeva
definifti §i parametri specifici standardului EN 50160, apoi s-au precizat caracteristicile
perturbatiilor principale de tensiune, perturbafii care au fost in continuare prezentate pe larg. Astfel-
vanatiile de lunga duratad pot apare datoritd modificanlor sarcinii si a nivelului de tensiune in nodun
adiacente nodului de interes. Distantele electrice insa foarte reduse pe de o parte, pe de alta parte
stabilitatea regimului sub aspectul valor sarcinilor pe liniile de transport ce converg in nodul
Timisoara, respectiv Arad, conduc la concluzia ci nu se ating variatii ale tensiuni pe barele de joasa
tensiune ale serviciilor proprii(si chiar la bornele receptorilor) mai mari de 10 %. In situatia in care
pot aparea schimbdri sensibile in valorile puterilor transportate in refeaua de transport, inclusiv in
sensul de circulatie al puterilor, schimbari survenite ca urmare a unor modifican in structura retelei,
se propune ca transformatoarele de servicii proprit sd fie prevdzute cu plotun care in situafii
deosebite si poatd fi comutate. Pe perioada comutdrii ploturilor se va apela la alimentarea de
rezervd. Tot ca o concluzie importantd trebuie mentionat faptul cd in perioada cét s-a efectuat
monitorizarea prezentatd in studiul de caz considerat in reteaua de 0,4 kV a serviciilor propri a
statiei Timigoara(alimentata din tertiarul AT) nu s-au manifestat fluctuatii de tensiune, intrerupen,
variatii bruste nepermise(adicd care si nu se incadreze in curba de acceptabilitate definitd de
standardele IEC).

Un alt aspect ciruia i s-a acordat mare atentie a fost:forma curbelor de tensiune §i curent in
reteaua de 0,4 kV a serviciilor proprii, dat fiind faptul ca aici se afld practic sursele de regim
nesinusoidal- receptorii neliniari. In acest sens in capitol sunt prezentate pe larg problemele
referitoare la analiza si definirea parametrilor caracteristici regimului nesinusoidal (deformati) in
concordanti cu noul normativ PE 143/2001 §i cu recomanddrile CEIL Studiul de caz analizat
eviden{iazi ca existd anumite depasiri atit sub aspectul nivelului armonicilor, cat $i a coeficientului
de distorsiune( THDU ). Cu toate acestea, practic nu s-au constatat neajunsurt in functionarea

receptorilor tip actiondri cu motoare asincrone pe durata cat a functionat receptorul deformant. Dar
avandu-se in vedere normativele se recomandd a urmari funcfionarea acestora.

Un alt element care trebuie remarcat cu ocazia monitorizarii calitdtit tensiunt de alimentare a
receptorilor de servicii proprii vis a vis de forma curbelor de tensiune este reziduul deformat,
reziduul deformant capacitv si inductiv, precum si probabilitatea de aparitie a anumitor valor pentru
reziduurile deformante, componenta continuid a tensiunii. Trebuie mentionat aici cd regimul
nesinusoidal trebuie analizat cu atentie in tensiune §i curent nu numai sub aspectul pierderilor sau a
unor cupluri parazite pe care le-ar putea produce, dar si sub aspectu.l suprasolicitarii unor
echipamente secundare ce dipun de condensatoare sau circuite cu bobine in care c@mpunle
magnetice armonice ar produce tensiuni induse. Sub acest aspect, rezulta fara indoiala necesitatea ca
unitifile TRANSELECTRICA sa dipund de echipamente de monitorizare performante atat sub
aspectul hardului, dar i al softului. De asemenea, pentru a evita apaﬁﬁa unor pc_erturba;n postbile la
unele echipamente sensibile la campuri magnetice sau electrice armonice, se recomanda
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monitorizarea unor indicatori caracteristici regimului deformant g1 chiar variapiile de camp
magnetic.

Aspecte interesante au fost relevate si cu ocazia monitorizirii regimului nesimetric. Mult mai
putin pronuntat el se face totusi resimtit in curentii de sarcina.

Pe baza analizei calitdfii efectuate mai cu seama in studiul de caz analizat, s-a putut intocmi
ordinograma unei proceduri(fig. 4.45), care jaloneazd tehnica ce trebuie urmdiritd §i ierarhizarea
problemelor, adicad incepdnd cu variatii lente §i rapide de tensiune §i terminind cu regimul
nesinusoidal si nesimetric.
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Fig. 4.45. Ordinograma pentru verificarea asiguririi calititii energiei electrice livrate SP
din terfiarul AT
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e sistematizarea aspectelor ce trebuie analizate intr-un studiu ce vizeazd asigurarea calititii
energiel electrice a unui consumator complex, cu referire concret la receptont de servicii
proprii a1 unet statii a retelelor de transport;

e prezentarea in cadrul problemelor de regare a tensiunii a autotransformatoarelor cu flux
constant §1 evidenfierea necesitdfii de a implementa in statii autotransformatoare de
conceptie modernd, care si asigure constanta fluxului principal,rispunzand astfel mult mai
eficient la conditiile pe care le impune alimentarea serviciilor proprii din terfiarul
autotransformatoarelor;

e prezentarea, analiza $i comentarea studiului de caz, aplicatie efectuatd pe situafia reald in
care alimentarea receptorilor de servicii proprii se efectueazd din terfiarul
autotransformatorului. Rezultatele obtinute sunt o dovada elocventi ci cercetarea efectuata
in cadrul TRANSELECTRICA si respectiv a Politehnicii din Timisoara nu au fost
zadarnice §i acestea atestd utilizarea solutiei de alimentare a SP din tertiarul AT,

e ierarhizarea problemelor ce trebuie urmarite in cadrul analizei calitdfii energiei electrice
furnizate receptorilor de servici proprii ai statiilor RET;

e evidentierea rolului unor marimi legate de forma curbelor de tensiune §i curent, cum ar fi:
reziduul deformant capacitiv §i respectiv inductiv al tensiunii §i curentului.

NIV PO o r,u\u'qﬂ
L \'l$(}_\ TR
BiBLIOTE LA CENIRa A
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Capitolul

PROTECTIA AUTOTRANSFORMATOARELOR DIN STATIILE RET.

In cadrul capitolului 2 s-a evidentiat faptul ci elementul cel mai sensibil din cadrul statiei la
orice incident care ar afecta elementele statiei este autotransformatorul. in plus ponderea costurilor
legate de instalarea si exploatarea acestuia pot atinge valori de 10-15 %. Ca urmare se considera
necesar in cele ce urmeaza a trata problema protectie1 AT cu cea mai mare atentie.

5.1. Generalitati privind protectia instalatiilor RET.

Una dintre principalele conditii care se impun instalatiilor electrice este aceea a sigurantei in
functionare, adici a alimentirii continue cu energie electricd a consumatorilor.

Asigurarea functionérii fard intrerupere a instalatiilor electrice are o importantd deosebita, atat
datoritd faptului cd urmdrile perturbatiilor in functionare pot fi foarte grave, cat si faptului ca
instalatiile electrice sunt mai expuse deranjamentelor decat alte genuri de instalagu. Gravitatea
urmarilor este determinata de faptul ca instalafiile electrice fac parte dintr-un sistem electroenergetic
complex si fiind legate intre ele electric, un defect apdrut intr-un loc afecteaza funcfionarea normala
a intregului sistem si energiile care inrevin conduc la efecte distructive extrem de mari.

Rolul principal al automatizarilor si al protectiei prin relee folosite in electroenergeticd consta
in limitarea efectelor avariilor aparute si in asigurarea alimentdni fird intrerupere cu energie
electrica a consumatorilor. Protectia prin relee, care constituie ea insdsi automatizarea folosita de
multi vreme pe scara cea mai larga in instalatiile electrice, are in general doud functium principale
[88],[89]:

- separarea elementului avariat de restul instalatiilor electrice §i asigurarea, in felul acesta, a

functiondrii in continuare a acestora, in conditii normale,

- sesizarea regimurilor anormale de functionare a intalafiilor electrice §i semnalizarea lor,
pentru a se preveni aparitia unor avaril.

Pentru indeplinirea acestor doud functiuni fundamentale, dispozitivele de protecie, indiferent
de tipul sau principiul constructiv pe care se bazeazi, trebuie si satisfacd urmdtoarele condifii
generale:

- selectivitatea, adicid deconectarea doar a elementului avariat gi permiterea functionéri in

continuare a instalatiilor neavariate,

- sensibilitatea, adica sesizarea tuturor defectelor si a regimurilor anormale de functionare,
chiar atunci cand ele se deosebesc doar cu putin de regimul de functionare normal al
instalatiilor; _

- rapiditatea, care este necesar pentru cd numai o deconectare rapida a elementelor avariate
poate ramane fara urmiri asupra functionarii instalatiilor nea\'/anat‘e; |

- siguranta, care constd in aceea cd dispozitivele de protectie prin relee, care acfioneaza
foarte rar, trebuie si fie pregatite, chiar dupé o lungd penoada lungd de repaus, pentru a
functiona corect. . , o

Defectele care apar in instalatiile electrice sunt foarte cpmplexe, atdt ca si des.f‘asurare‘, cat si
din punctul de vedere al efectelor pe care le pot produce. Des este posibild o impartire a defectelor
dupa cauza cauza si natura lor, in practica este greu de dnst.ms carei categorii i apartine defectul
care a avut loc, dat fiind ca cel mai adesea apar defecte combinate si nu se poate sti care a fost cauza

sau defectul.
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Marea majoritate a defectelor reprezinti, in fond, o formi sau alta de deteriorare a izolatiei, fie
ci aceasta este constituitad din materiale izolante speciale, fie este reprezentatd de mediul izolant
natural(aerul), deteriorarea constand in acest caz in anularea calitatilor izolante ale spafiului din aer.

Principalele defecte posibile sunt[91},[92]:

scurtcircuitul, este cel mai grav defect; el se poate produce intre trei faze, intre doua faze
sau intre o faz3 si pAmant (in retelele cu punctul neutru legat la pdmadnt). Strapungerea sau
conturnarea izolafiei creeazd, pentru curent, un drum de rezistentd in general micd, mult
mai mica decit a consumatorilor, ceea ce duce la cresterea deosebitd a curentului, care
devine astfel un “‘curent de scurtcircuit®.

Curentul de scurtcircuit, avand o valoare mare, provoacd o crestere a ciderii de tensiune
in generatoare §i in toate impedantele pe care le parcurge, ducand in felul acesta la o
scidere generala a tensiunii in refea, cu efecte diunitoare asupra consumatorilor §i asupra
functiondrii in paralel a centralelor. La locul scurtcircuitului tensiunea poate deveni nula §i
consumatorii aflati in apropiere sau in aval rdiman nealimentat;
punerea la pamant, consta tot in deteriorarea izolatiei. Intr-o refea cu punctul neutrul izolat,
punerea la pamant a unei faze nu constituie, prin ea insdsi, un defect, neconducand la
pertubari importante ale functionini. Ea este insi de cele mai multe ori doar inceputul unui
defect mai grav, cici de obicei degenereazi in scurtcircuite, de aceea, aparitia punerii la
padmant trebuie cunoscutd, pentru a se lua masurile necesare de indepértare a acestei stan
anormale. Punerea la pdmant a unei faze, intr-o refea cu punctul neutrul legat la pdmaént,
este, de fapt, un scurtcircuit monofazat;
dubla punere la padmant, este provocatd de aparitia unei a doua puneri la pdmant pe o altd
fazi, in condifiile existentei uner puneri la pamant datoritd supratensiondrii retelei. Dubla
punere la pimant este echivalenti cu un scurtcircuit bifazat prin rezistenti;
intreruperea fazei, este determinati de ruperea conductoarelor, arderea unei sigurante sau
deschiderea unui echipament numai pe o singurad fazia. Acest gen de defecte, care duce la
incarciri nesimetrice §i prin acesta produce neajunsuri, este insi rar si, cel mai adesea
insotit de scurtcircuite sau puneri la pimant.

in sistemele electroenergetice, in afara defectelor propriu-zise, pot surveni abateri de la
regimul normal de functionare, care produc de asemenea perturbatii si pagube. Acestea
constau, in esentd, in abateri ale parametrilor de functionare (tensiune, curent, frecventi) de la
valorile nominale sau aparitiei pendulatiilor intre grupurile generatoare[89].

3.2. Sisteme de protectie ale autotransformatoarelor. Particularitatile

protectiilor autotransformatorului.

Autotransformatoarele trebuie echipate cu protectii contra defectelor interioare si la borne, a
regimurilor anormale de functionare, cauzate de defecte exterioare din retea si cu protectii
tehnologice. Trebuie prevézute protectii pentru urmatoarele defecte i deranjamente[88],[89]:

impotriva defectelor - interioare(scurtcircuite monofazate, scurtcircuite polifazate in
infasurdr, scurtcircuite intre spirele aceleasi faze),

impotriva defectelor la bornele autotransformatoarelor;

impotriva supracurentilor provocatii de scurtcircuitele exterioare( in reteaua de 220 kV,
110 kV sau 10 kV),

impotriva suprasarcinilor;

impotriva supratemperaturilor;

impotriva incendiilor la autotransformatoare;

impotriva sciderii nivelului de ulei.

Practica exploatérii a aridtat cd, dintre defectele interioare enumerate, cele mai dese sunt
punerile la masd sau scurtcircuitele monofazate sau intre spire, iar cele mai rare scurtcircuitele
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polifazate in interiorul autotransformatorului. Din punct de vedere al defectelor exterioare cele mai
intdlnite sunt cele provocate de defectele din retele de 220 si 110 kV, iar cele mai rare sunt defectele
la bornale autotransformatoarelor(intre trecerile izolante si transformatoarele de curent) care cel mai
adesea sunt provocate de cauze extene(pasan, furtuni).

Protectiile care actioneazi se executd pentru a comanda declangarea tuturor intrerupatoarelor
autotransformatorului, cu sensibilitate cdt mai mare §i cu actiune cit mai rapidd, prin aceasta
reducindu-se proportiile defectani autotransformatorulw si asigurdndu-se o functionare stabild a
sistemului electroenergetic, in caz de scurtcircuit.

In cele ce urmeazi vom descrie principalele protectii ale autotransformatoarelor incercand sa
aritam pentru fiecare dintre ele impotniva céror defecte se realizeaza, modul de realizare si
particulantitile fiecéreia.

5.2.1. Protectia de gaze.

Principala protectie contra defectelor interne cu care trebuie prezizut fiecare
autotransformator este protectia de gaze. Aceastd protectie poate fi aplicati numai
autotranformatoarelor cu ulei si consrvator, ea actiondnd numai in cazul defectelor din interiorul
cuvei. In cazul acesta arcul electric sau caldura dezvoltati de scurtcircuit au ca urmare
descompunerea uleiului si a materialelor organice ale pieselor izolante §i formarea de gaze. Acestea,
fiind mai usare decat uleiul se ridica catre conservator. In cazul defectelor mai grave, formarea
gazelor poate fi atat de violenta, incat presiunea interioara care ia nastere poate imprima §i uleiului o
deplasare citre conservator.

Aparatul care sesiscaza formarea gazelor sau a deplsani violente a uleiului, cum §1 scaderea
nivelului acestuia, este releul de gaze, cunoscut si sub denumirea de releu Buchholz. Releele
Buchholz se realizeaza in diverse tipuri constructive, insd toate au la bazi faptul ca aceste relee se
montazi pe legitura intre cuva autotransformatorului §1 conservator care se realizeaza cu o inclinatie
de 24 % .

Releul de gaze este format dintr-un mic rezervor prevazut pe doua laturi opuse, cu orficii
pentru racordarea la conducta de ulei. In interiorul releului se gdsesc doud flotoare care sunt
reprezentate de niste piese mobile aflate in circuitul de ulei, de care sunt fixate contactele de forma
unor intreruptoare basulante cu mercur, basculante. Primul flotor are rolul de a semnaliza prezenta
gazelor si acest lucru se intAmpld in cazul unor degajiri lente cand gazele umplu releul pani la
limita superioard a orificiilor de intrare si de iesire, ele trec liber catre conservator. In cazul unor
degajari violente de gaze, fluxul de ulei §i gaze care trece prin releu loveste paleta de soc, antrenind
si  intrerupitorul basculant care determind declansarea  intrerupitoarelor  aferente
autotransformatorului.

Autotransformatoarele sunt prezizute cu relee de gaze i pentru fiecare comutator de plotun
care are prezizuti cuva individuald. Aceste relee de gaze determind de asemenea declansarea
intrerupitoarelor aferente autotransformatoarelor.

Avantajele protectiei de gaze sunt:

- simplitate;

- sensibilitate; ‘ _

- rapiditate, comanda semnalizarea §i declansarea in fungne de caracterul defectului;

- actioneaza practic la toate defectele din interiorul cuver.

Dejavantajele protectiei reies din principiul de functllonare $i ‘sunt‘ urmatoarele: ) )

- ‘aerul care este introdus in cuvd impreuna cu uletul se ndlca,.m cazpl cresterii temperaturit

acestuia, spre conservator §i trecand prin releu poate fietennlpa actionarea lui. Pentru a se
evita acest neajuns, primele trei zile dupa repunerea in functiune a autotransformatorului,

protectia este comutata pe semnalizare;
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- posibilitatea actiondrii releului de citre fluxul de uleiuri care se formeazi in
autotransformator, in urma unor scurtcircuite exterioare violente sau in urma pornirii §i
oprirti pompelor din circuitul de ulei;

- protectia nu actioneazi la defectele produse in afara cuvei lui. Din acestd cauzi protectia
nu poate fi folosita ca protectie unici contra scurcircuitelor din autotransformator.

3.2.2. Protectia diferentiala longitudinala.

Protectia diferentiala longitudinala a autotransformatorului este utilizata pe scard largd, ca o
completare a protectiei de gaze, impotriva defectelor interne si la bornele autotransformatorului. In
zona ei de actiune intrd si legaturile prin conductoare intre trecerile izolante si transformatoarele de
curent. Ea comanda deconectarea tuturor intrerupatoarelor autotransformatoarelor.

Principiul ei de functionare este principiul comparirii curentilor. In cazul
autotransformatoarelor se compara valorile si sensurilor acelorasi faze din cele doud sau trei
infasuran ale autotransformatorului protejat. Autotransformatorul trebuie sa aiba instalate pe ficare
fazi a tuturor infasurarilor sate transformatoare de curent. infasuririle secundare ale acestora trebuie
legate in asa fel incat la functionare normald sau scurtcircuit exterior schema protectiei trebuie sa
asigure egalitatea curentilor in releul diferential iar la scurtcircuit in zona protejati curentul prin
releu sa fie suma curentilor (fig. 5.1.)
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Fig. 5.1. Principiul de functionare a protectiei diferentiale.
a)- scurtcircuit exterior sau functionare normali; b)- scurtcircuit interior

Schemele protectiilor diferentiale longitudinale ale generatoarelor si liniilor, datorita faptului
ca curentii primari sunt egali §i au aceesi faza, asigurd, in cazul scurtcircuitelor exterioare, conditia

ig=1i;+i, =0

numai prin respectarea conditiilor privind egalitatea rapoartelor de transformare, coeficientul
de supracurent si identitatea caracteristicilor de magnetizare ale transformatoarelor de curent. La
autotransformatoare insi, realizarea unei protectii diferentiale care si asigure conditia mentionati
are cateva particularititi, care se refera la [89]:

- existenta unui curent de magnetizare;

- diferenta de faz3 intre curentii primari ai diferitelor infaguriri;

- inegalitatea curentilor secundari ai diferitelor infisuriri si la existenta unui curent de

_ dezechilibru relativ mare.

In cele ce urmeazi vom incerca si aratim modul concret de rezolvare a acestor particularitati.
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a) Curentul de magnetizare.

Acesta trece numai prin infidsurarea de pe partea sursei de alimentare, valorile lui in regim
normal fiind de 3-5% din curentul nominal. La punerea sub tensiune a autotransformatorului are loc
un soc al curentului de magnetizare, a cirei valoare atinge in primul moment (5-:—8)-1,,. Durata

curentului de soc de magnetizare depinde de parametri transformatorului §i ai retelei, putand atinge
(2 +3)s si creste cu puterea autotransfomatorului.

Curentul de magnetizare se caracterizeazd printr-o importanti componentd aperiodicd, de
aproximativ (40 +60)fodin fundamentals, si printr-o armonica a doua pronuntati, de circa

(30+70)% din fundamentala, armonica a treia reprezentand circa 27%, a patra 5%, a cincea 4%, a

sasea 3,7% s1 asa mai departe. Avand in vedere cd armonica a treia §i armonicile multiplu de 3 se
inchid prin bobinajele in triunghi ale autotransformatorului protejat rimane preponderenta influenta
armonicii a doua asupra comportir protectiei diferentiale.

Pentru desensibilizarea protectiei diferenpiale fatd de socul curentului de magnetizare se pot

aplica urmaétoarele metode:

- temporizarea protectier diferentiale, solutie in detrimentul rapiditatii, din care cauzi
utilizarea acestel metode este foarte redusi;

- desensibilizarea prin curent a protectiel, care constd in reglarea releului la un curent de
pornire [, = (3+4) ;

- desensibilizarea protectiel cu transformatoare cu saturatie rapidid, care foloseste
proprietatea TSR de a nu ldsa sd treacd in secundarul lor, componenta aperiodicd, care
reprezintd cea mai mare parte a curentului de magnetizare;

- desensibilizarea protectier fatd de armonica a doua din curentul de magnetizare, care
utilizeazi un releu diferential previzut cu filtru de armonica a doua.

b) Diferenta de fazi intre curentii primari.

La transformatoarelor cu conexiuni stea-triunghi, curentii primari, ai celor doud infasuran, au
unghiuri diferite. Considerandu-se valorile modulele acestor curenfi egale atunci, acesti curenti,
transformati in secundar cu unghiurile lor, produc in circuitul diferential un curent de dezechilibru
i, ,care are ca efect actionarea grsitd a protectiei.

Din aceastd cauzi, este necesard compensarea defazajului curentilor primari, astfel incat
curentii secundari s fie in fazd. Compensarea se realizeaza conectind secundarele ¢ elor doua
grupuri de transformatoare de curent in mod diferit (1a un grup secundarele se conecteaza in stea, iar
la celalalt in triunghi), cu aceeasi schema de conexiuni ca si a transformatorului protejat.. in acest
mod se realizeazi o rotire in sens invers a fazelor curentilor secundari, care compenseaza rotirea
curentilor primari provocati de conexiunea stea-triunghi ale transformatorului protejat. Se vor
conecta in triunghi secundarele transformatoarelor de curent montate pe partea bobinajelor legate in
stea ale tranformatorului protejat §i respectiv in stea secundarele transformatoarelor de curent
montate pe partea bobinajelor legate in triunghi ale transformatorului protejat.

La autotransformatoarele la care infasurarea tertiard nu este utilizatd pentru care conexiunea
este stea-stea iar grupa de conexiuni este Y /Y —12 nu mai este nevoie de conexiuni triunghi
deoarece nu mai este necesari compensarea diferentei de fazi.

La autotransformatoarele la care infasurarea tertiara este utilizati si care uzual au grupe de
conexiuni Y /Y /A se aplicd regula descrisa pentru transformatoare cu observatia ci in acest caz
avem de a face cu doua infasurari cu conexiune Y si o infasurare cu conexiune A .
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Relecle se leagi in derivatie, intre conductoarele secundare ale circuitelor diferentiale de pe
cele trei faze si conductorul de intoarcere, care se leagd la steaua grupului de transformatoare de
curent de pe partea legati in A a transformatorului protejat.

¢) Inegalitatea curentilor secundari.

Cu toate ca rapoartele transformatoarelor de curent se aleg in functie de curenfii nominali ai
transformatorului de fortd, in majoritatea cazunlor, curentii din circuitele secundare ale protectiei
diferentiale nu sunt egali, din cauza nepotrivirii dintre curentii nominali primari ai transformatorulu
de forta si ai transformatoarelor de curent standardizate si a modificérii curentului secundar, de cétre
conexiunile in triunghi ale transformatoarelor de curent. Dupd cum s-a aritat, una dintre conditiile
de functionare a protectiei diferentiale este insa egalitatea curentilor secundari.

Cand intre curentii secundan rezultati in circuitele protectiei diferentiale existd o diferentd mai
mare de 5%, trebuie folosite mijloace auxiliare de egalizare. Se practicé in acest scop doud metode:

- compensarea pe cale electrici a diferentei curentilor, prin autotranformatoare sau

transformatoare intermediare numite transformatoare de egalizare;

- compensarea fluxurilor magnetice produse de curentii secundari, intr-un transformator

. special.

In cazul transformatoarelor si1 autotransformatoarelor cu trei infasuridn, calculul curentilor
secundan ai protectiel diferentiale se efectueazi in functie de puterea nominala cea mai mare, chiar
daca puterea nominala a unei dintre acestea este mai micd decét a celorlalte, deoarece la scurtcircuit
curentil pnimari se repartizeaza independent de puterile nominale ale fiecérei infasuréri.

Aparnia curentilor de dezechilibru la protectia diferentiald a transformatoarelor, este
provocatd , in pnmul rand, de diferenta dintre curentii de magnetizare ai transformatoarelor de
curent care alimenteaza releele protectiei. Pentru un transformator cu doud infasurdri, aceastd
diferenti este

ldezt = lm ~om
Spre deosebire de protectiile diferentiale ale liniilor §i generatoarelor, protectia diferentiald a
transformatoarelor, este influentata de o serie de alti factori, care au ca efect cresterea curentului de
dezechilibru, si anume:
- existenta curentului de magnetizare al transformatorului de fort, care determini in releu
uncurent /i, ;

- erorile de egalizare a curentilor secundari, care determina un curent i, ;

- existenta reglajului raportului de transformare al transformatorului de forti, care modificd
valorile curentilor secundari, introducand in releu un curent de dezechilibrui,,,.
In acest fel, curentul de dezechilibru total este
lder = ezt Fddezm ¥ ldeze T laery
Desensibilizarea fatd de acesti curenti a protectiei diferentiale a transformatoarelor se obtine
prin mai multe cii:
- reglarea protectiei la un curent i, > i,,,;

- folosirea transformatoarelor cu saturatie rapidi la care sunt conectate releele de protectie;

- utilizarea unor relee cu actiune de franare in cazul scurtcircuitelor exterioare.

Fata de protectia de gaze, protectia diferentiald prezinti avantajul ci asigurd deconectarea
rapida si selectivd a transformatorului atit in cazul defectelor interne, cét si in cazul scurtcircuitelor
la borne sau pe circuitele de legatura ci intrerupétoarele.
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5.2.3. Protectia de distanta.

Scurtcircuitele care au loc pe barele la care sunt racordate autotransformatoarele §i care sunt
alimentate de acestea sau pe liniile care pleaca de pe aceste bare si care nu au fost deconectate de
protectitle proprii, provoacd in autotransformatoare supracurenti care, in cazul cand depasesc o
anumitd duratd, functie de valoarea curentilor de scurtcircuit, devin periculosi pentru integritatea
infasurarilor.

Pentru eliminarea acestor defecte produse de cauze exterioare, toate autotransformatoarele
trebuie prevazute cu protecti de distanta. in afara de protectia impotriva scurtcircuitelor exterioare,
protectiile de distantd indeplinesc §i rolul de rezerva a protectiilor impotriva defectelor interne.

Protectiile de distanti folosite in protectia autotransformatoarelor nu diferd constructiv fata de
protectiile de distantd folosite in cadrul protectiei liniilor, dar reglajul efectuat protectiilor de
distantd de pe autotransformatoare difera fata de reglajul protectiilor de distantd de pe linii si fine
cont de caracteristicile electrice ale autotransformatoarelor si de faptul cd autotransformatorul
trebuie protejat atat scurtcircuitelor interne cét 1 defectelor exterioare. Astfel protectiile de distanti
ale autotransformatoarelor se pot folosi in mai multe moduri, in functie de incadrarea si rolul lor in
reteaua din care fac parte:

- autotransformatorul face legétura intre o retea puternica de transport si o retea de transport
sau de distributie regionala cu surse foarte slabe. In acest caz se prevede o protectie de
distantd numai pe partea alimentirii principale;

- autotransformatorul face legdtura intre doud retele de transport comparabil ca putere si ca
intindere. In acest caz, apare necesar sa se prevadi relee de distanta pe ambele parti ale
autotransformatorului;

- in ambele cazuri descrise se poate aplica o solutie mai economicd prin utilizarea unui
singur releu de distantd cu caracteristicd bidirecfionald, montat pe partea sursei mai
puternice.

Des1 nidicd intrucdtva costul general al protectiei, folosirea protectiei de distantd la

autotransformatoare prezinti mari avantaje datoritd posibilititii de corelare a parametrilor sii de
functionare cu parametrii celorlalte protectii de distanti din retea.

5.2.4. Protectia maximala de curent temporizati.

Pe langd protectiile de distantd la autotransformatoare se prevad §i protectii maximale de
curent temporizate. Aceastd protectie va sesiza aceleasi tipuri de defecte ca protectia de distanta si
rolul ei este identic cu al acesteia. Din aceste considerente protectia maximald de curent temporizata
este o rezerva locali a protectiei de distanta. In general protectia comanda declansarea tuturor
intrerupatoarelor autotransformatorului, iar transformatoarele de curent pentru protectia maximala
se leaga totdeauna in stea.

Protectiille maximale de curent temporizate ale autotransformatorelor pot fi de mai multe
feluri[88]:

- maximala de curent temporizata,

- maximalé de curent temporizata directionati;

- maximala de curent temporizati cu blocaj de tensiune minima;

- maximald de curent temporizata directionati cu blocaj de tensiune minima;

- maximald de curent homopolar temporizata;

- maximala de curent homopolar temporizata directionata.

Cele mai sensibile protectii maximale sunt cele temporizate si directionate, cu observatia ca
protectia de curent temporizata directionata va sesiza si defecte fara pamant.
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5.2.5. Protectia contra suprasarcinilor.

In diverse regimuri de functionare in care anumite elemente de refea devin indisponibile prin
autotransformator pot apirea curen{i care si depdseascd valorile nominale ale curentilor.
Capacitatea de supraincircare a autotransformatoarelor ca durati §i mirnime este precizatd in
normele interne sau in cataloagele de fabricatie, fiind in functie de matenialul din care sunt
confectionate infisurdrile, sistemul de racire §i sarcina anterioara.

Acesta protectie se realizeazi practic ca o protecfie maximald de curent temporizatd dar care
va controla curentul pe o singur3 fazd avand in vedere ci suprasarcina este un regim simetric, va
avea o valoare de reglaj putin mai mare ca valoarea nominald a curentului §i o temporizare destul de
mare pentru a evita functionarea acesteia la depasiri de sarcind de scurtd durati. Pentru a evita
declangarile in lant si pentru ci regimul de suprasarcini este permis pe durate relativ scurte de timp
aceasta protectie nu va determina declansarea intrerupatoarelor ci va detemina o semnalizare

5.2.6. Protectiile tehnologice.

Autotransformatorul fiind un echipament complex prin care apar circulafii de curentii foarte
mar care determind incélzirea infasuranlor si a uleiului din autotransformator acesta a fost prevazut
cu instalatii de circulare §1 ricire a uleiului. Avand in vedere ci aparitia scurgerilor de ulei a
defectiunilor la sistemele de circulatie fortatd si a defectiunilor la instalatiile de ventilatie pot
provoca in timp defecfiuni iremediabile pentru autotransformator producdtori de echipamente
livreaza autotransformatoarele cu protectii specifice.

De asemenea autotransformatoarele avand dimensiuni considerabile au in cuvele lor cantititii
foarte man de ulei. Acest ulei in anumite condifii poate si se aprindid §i si ardid provocand
distrugerea autotransformatorului.

In acest sens autotransformatoarele se prevad cu [89]:

- protectil impotriva supratemperaturilor;

- impotriva incendiilor la autotransformatoare;

- impotriva scdaderi nivelului de ulei.

Pentru toate aceste protectii se folosesc traductoare specifice care pun la dispozitia
personalului informatiile culese on-line §i semnalizeazi anumite praguri periculoase. La anumite
valon predefinite aceste traductoare determini chiar §i declansarea autotransformatoarelor. Daci
sun sesizate inceputuri de incendiu atunci intrerupitoarele autotransformatoarelor vor fi declansate.

3.3. Studiu de caz: alegerea protectiei autotransformatorului din statia
220/110 kV Timisoara.

In cele ce urmeazi vom trece la alegerea §i reglarea (parametrizarea) protectiilor pentru un
autotransformator cu trei infisurdri la care infisuarea tertiard este utilizati pentru alimentarea
serviciilor interne ale statiei. Pentru aceasta s-a ales statia 220/110 kV Timisoara deoarece in aceasti
statie infasurarea terfiara este utilizata pentru legarea compensatorului sincron la retea.

Aviénd in vedere cd din punct de vedere al protectiilor regimul cu compensator nu creazi
probleme majore in cele ce urmeazi vom considera ci pe tertiar se aflid doar serviciile propri ale
statiei. In acest fel se vor vedea care sunt strict problemele ridicate din punct de vedere al
protectiilor in conditiile in care s-ar trece la alimentarea serviciilor interne din tertiar AT.

In continuare vom prezenta punctual pasi care trebuie parcursi pentru rezolvarea studiului de
caz.
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S.3.1. Alegerea variantei de echipare.

in evolutia echipamentelor de protectie se disting trei etape majore:
e conventionald,
e moderni,
e inteligenta.

Sistemele de protectie sunt in stransd legiturd cu celelalte sisteme de circuite secundare
(masurd , comanda , control si semnalizare ) formand sistemele de circuite secundare.

Sistemele de circuite secundare ale statiilor au in componenta urmatoarele:

- sisteme de masurd cu aparate electrice de tablou pentru mésurarea parametrilor electrici
(curent, tensiune, putere activd §i reactivd) si contoare de energie electricd activd i reactiva
impreuna cu circuitele aferente.

- sisteme de protectie prin relee §i automatiziri care sunt formate din unul sau mai multe
echipamente de protectie §i alte aparate destinate sd@ indeplineascd una sau mai multe funtii de
protectie.

- sisteme de comandi formate din ansamblul de dispozitive si alte aparate necesare pentru
indeplinirea functiilor specifice de inchidere , deschidere , comutare.

- sisteme de control (supraveghere) formate din ansamblul de dispozitive si aparate necesare
pentru indeplinirea functiilor specifice de semnalizare (alarméd) , indicare de stare si inregistrare.

a) Sisteme de protectie in etapa conventionala.

In aceasta etapa aceste sisteme au fost concepute cu echipamente electromecanice distincte
pentru fiecare functiune. Numarul echipamentelor aferente unei celule este foarte mare , fiecare
element avand un rol unic bine definit in cadrul sistemului de circuite secundare , iar pentru
realizarea diverselor functii complexe sunt realizate legituri intre aceste echipamente. Dacé o
condifionare este necesard in mai multe scheme de protectie atunci se realizeazd o multiplicare
fizici a elementului care da acea conditionare. In acest fel rezultata scheme de protectie complexe
cu un numdr foarte mare de elemente.
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Fig 5.2. Schema bloc a unui sistem de circuite secundare in etapa conventionala.
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Pentru sistemele de protectie au rezultat astfel scheme complexe cu un numar forte mare de
relee (distantd , maximale de curent , minimale §i maximale de tensiune , directionale ,
diferentiale ,timp , RAR ,intermediare , semnalizare , etc). Cu cresterea nivelului de tensiune a
crescut si complexitatea schemelor de protectie i automatizare §i de asemenea s-a impus sa existe
rezervare la nivel de celuld si s3 existe automatizirii si instalatii de inregistrare la nivel de statie.

Schema bloc a unui sistem de circuite secundare in aceastd etapd este redata in figura 5.2.

b) Sisteme de protectie in etapa moderna [93],{101],{102].

in acestd etapi in realizarea sistemelor de circuite secundare ale stafiilor au survenit
importante modifican fati de etapa conventionala.

in aceasta etapa contorizarea este realizata printr-un contor electronic la nivel celuli care
mdasoara energia activ i reactivd in ambele sensurni §i un sistem de contonzare central la nivel de
statie care arhiveaza toate datele (energii orare §i liste de evenimente) transmise de contoare. in
lista de evenimente sunt trecute toate interventiile asupra contoarelor , evenimente inregistrate cu
ocazia transmisiilor de date intre contor §1 sistemul central , cdderi §i reapantii ale tensiunii §1
nesimetri pentru sistemul de curentii §1 tensiunii cu care este alimentat contorul.

in aceasti etapa in cadrul sistemelor de protectie au aparut echipamentele numerice. Aceste
echipamente sunt echipate cu microprocesoare puternice. Acestea oferd posibilitatea procesirii
complet digitale a tuturor functiilor incepiand de la achizitia datelor referitoare la marimile
masurate pand la semnalele de declansare la intrerupatoare. in aceste conditii fiecare echipament a
devenit un calculator de proces care are o anumiti structurd hardware si ciruia i-au fost necesare
implementan software.
Cf@to_riza_re gelx@

o e — -
Transformatoare de — r Sistemde

masura b b L o contorizare |
3 'A:_J | | central |
e e - L
(I 5 o
TC f 1 Comanda locald [_Sistem de B
| SRR ol | comandi |
b | | | control
— i p o i |
1 | IBCU celuta |
— [ I | |
% Ly | | L—— -
‘ | | )
1 I I | N
| H - __J AN
i - \
O - — _ _ _
[ ! i 1 . o
A S : Echipamente
: ‘ | Pdrgi?acge =i primare de |
. - . | —— L Comutatle_j

o v i

—_— — - — e e D

Fig 5.3. Schema bloc a unui sistem de circuite secundare in etapa moderni.

Comanda locald se realizea prin echipamente digitale montate la nivel de celuld denumite
BCU prin care se realizeaza urmitoarele functiunii:

e achizitia, procesarea, vizualizarea locald (pe display) si transmisia cdtre UC(unitatea
centrald) a marimilor electrice;

* achizifia, vizualizarea locala (pe display respectiv prin intermediul ledurilor) §i transmisia
cdtre UC a pozitiei echipamentelor primare;
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e achizifia, vizualizarea locala (prin intermediul ledurilor) si transmisia citre UC a unui set
de informatii primite sub forma binara,

e transmiterea cétre echipamentele primare a comenzilor de comutare initiate local sau de la
distanta;
realizeazd functia de sincronism la inchiderea intrerupatorului;
realizeaza functia de interblocaj la nivel de celuld dacd comanda de comutare este initiata
local.

Toate datele de la aceste echipamente sunt transmise sistemului central. Suplimentar toate

protectiile digitale transmit via BCU toate evenimentele sistemului central de comandi control.

¢) Sisteme de protectie in etapa inteligenta [93],[94],[95].

Odata cu cresterea capacitidfilor de calcul ale procesoarelor se va putea trece la echiparea
celulelor din cadrul statiilor de transformare cu unitdti de celuld inteligente care vor cumula
functii de mésurd, comanda control si protectie. Astfel aceste unitdfi vor putea si ofere informatii
despre parametri electrici(tensiune, curent, putere activd si reactivd, etc.); despre cantitatea de
energie electricd vehiculatd cu rol in calculul balantelor energetice pe barele statiilor si de
asemenea vor prelua toate functiile de comanda control §1 protectie existente in cadrul unititilor
BCU si respectiv al protectiilor numerice.De asemenea in cadrul acestor unitdti se vor putea
definii scheme logice tip automate programabile definite de utilizator prin intermediul cirora se
vor putea lua o serie de decizii care pind in acest moment se luau de citre personalul de deservire
operativa.

— . —
I——
I L
1 ¥ ‘
) | ! C I
‘; TC r_% 1 Sistem de
| | . i ' comanda
| o ‘ | =—= “control
i j b L ’
: . Unitate ; !
i ! | inteligenta | . |
T e T ! | deceluld | :
| } Lo
o - .
o T | ‘ !
Lo o ! . ' Echipamente '
o b | primare de !
| f comutatie
- - - - — = —J [— — E— L —_

Fig 5.3. Schema bloc a unui sistem de circuite secundare in etapa inteligenta.

Aviand in vedere avantajele echiparii din etapa modernd si tindnd cont de faptul ci etapa
inteligentd se deosebeste radical de etapa modernid numai din punct de vedere al sistemului de
comamdi control s1 al managnentului de date vom alege ca varianta de discutie in cele ce urmeaza
varianta de echipare din etapa modemna.

In consecintd vom echipa celula autotransformatorului cu protectii digitale.
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5.3.2. Alegerea modului de echipare[96].

Avéand in vedere cd autotransformatorul este un echipament foarte scump la alegerea
numirului i functiilor de protectii se va merge pe redundanti mariti. In acest sens ne va ajuta si
faptul ci prin echiparea cu protectii numerice terminalele de protectie pot fi reduse dar numirul
functiilor utilizate sa creascé.

Instalatia de protectie va fi formatd din doua grupe de protectie selective si capabile s3
detecteze toate tipurile de defecte si si inifieze comenzile de declansare a intrerupatoarelor intr-un
timp foarte scurt.

Cele doua protectii de baza din cele doud grupe de protectie vor fi realizate pe principii
constructive diferte.

Fiecare grupa de protectii va fi separatd din punct de vedere al circuitelor de alimentare in
c.c., prin alimentarea acestora de la sigurante separate si din punct de vedere al circuitelor de
curent si tensiune, prin alimentarea de la secundare diferite ale transformatoarelor de curent si
tensiune.

De asemenea, protectiile montate pe partea de 110 kV au alimentare separatd in c.c. din
panoul 110 kV.

Deoarece se va merge pe o solutie descentralizata protectiile vor fi montate in trei dulapurn
de protectii. Astfel:

» in dulapul 1 — protectia de gaze , protectiile tehnologice si protectia diferentiald tip
7UTS513 (grupa 1),

* in dulapul 2 protectia diferentiala tip P633 (grupa 2) si protectia de distantd de pe partea
de 220 kV - tip 7SAS22.

* in dulapul 3 protectia de distanti de pe partea de 110 kV -tip 7SAS22 si protectia maximald
depe parte de 10 kV - tip 7SJ512

5.3.3. Parametrizarea releelor numerice.
a) Terminalul de protectie 7UT513[98].

Aceasta este o protectie rapida si selectiva impotriva scurtcircuitelor interne si la bornele
autotransformatorului si contine o protectie de rezerva pentru supracurent temporizati care poate
fi utilizatd ca protectie de rezerva si alocatd oricarei infasuriri. Doua informatii pentru urmdrirea
pierderilor prin supraincilzire initiate de curent sunt disponibile si pot fi alocate oricirei
infaguran.

Semnalele externe, de exemplu de la releul de protectie Bucholz, pot fi incluse in procesul
de semnalizare al dispozitivului.

Caractenisticile acestui releu sunt urmétoarele:

e sistem cu microprocesor pe 16 biti;

* procesarea $i controlul valorii masurate complet digital la achizitia de date si digitizarea
valorilor masurate pentru decizia de declangare la intrerupitoare;

e separare galvanicd completd si sigurd a circuitelor interne fata de circuitele de masur,
gontrol si de alimentare a sistemului, cu transformatoare de masura de intrare ecranate, module de
intrare §i iesire binare si convertor,;

* insensibil la erorile de transformare, fenomenele tranzitorii si interferente;

* se pot comanda ca opfionale, functii suplimentare mai cuprinzitoare;

e calcularea continui a indicatorilor §i valorilor operationale misurate si afisarea lor pe
ecran;

e setare $i operare simpla prin utilizarea panoului integrat de operare sau prin conectarea
unui calculator personal pe care si ruleze un program cu meniuri;
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e stocarea datelor de avarie, stocarea valorilor instantanee in timpul avariei pentru
inregistrarea avariet,

e este posibild comunicarea cu dispozitivele centrale de control §1 inregistrare printr-o
interfata seriald, optional cu izolatie de 2kV sau pentru conectare cu fibre optice;

e supravegherea continud a partii hardware §i software a releulut.

Parametrizarea releului constd in alegerea unor optiunt predefinite in releu sau a unor valori
de reglaj dintr-un interval impus de releu. Valorile care se seteazi trebuie si aiba la baza datele
sistemului, datele nominale ale autotransformatorului §i valor ale curentiilor de scurtcircuit in
regim maxim $i minim.

In continuare vom trece in revisti principalele optiuni de parametrizare si valorile pe care le
vom seta in releu:

- setarea pentru functionarea integrati(blocul de adresi 71). in acest bloc se pot alege
limba, formatul datei, mesajele de panoul frontal in functionare normald §1 dupid un
defect primar;

- setarea interfetei seriale(blocul de adresi 72). In acest bloc se pot alege numarul de
identificare al protectiei in statie, formatul datelor pentru operarea cu un PC, parametri
de comunicatie cu un PC;

- setarea pentru inregistrarea avariilor(blocul de adresd 74). In acest bloc se pot alege
datele privind modul de inregistrare al avariilor din punct de vedere al: referinte1 de
detectie, al referinter de memorare, timp maxim inregistrare, tipm pre-avarie, timp post
avarie, timpi de memorare cand inregistrarea de avarie este inifiatd via intrare binara sau
tastaturd frontala;

- setarea domenitlor functiilor(blocul de adresd 78). Aici pot fi programate functiile de
protectie si aditionale sd fie sau nu functionale. Pentru unele functii este de asemenea
posibil sa se selecteze intre mai multe posibilitdfi. Pentru cazul nostru se vor efectua
setdrile din tabelul 5.1

Tabelul 5.1 Alocarea parametrilor de reglaj pentru domeniul functiilor

Adresa Parametru configurat Optiunea aleasa
7801 Selectia obictului protejat 3 infasuran

7816 | Protectie diferentialad Da

7819 | Protectie pentru punere la pimant Nu

7821 | Protectie maximald de curent Referinta infagurarea 1
7824 | Suprasarcina termici 1 Referinta infasurarea 1
7825 | Suprasarcind termicd 2 Referintd infasurarea 2
7830 | Declansare exterioara 1 Nu

7831 Declansare exterioari 2 Da

7885 | Modificarea setului de reglaj Nu

7899 | Frecventa sistemului 50 Hz

- setarea intrarilor binare(blocul de adresa 61). Sunt disponibile 5 intriri binare §i aici se
pot alege pentru fiecare functie modul in care va deveni operationald §i functia interna
care va fi activati la indeplinirea conditiei setate;

- setarea releelor de semnalizare de iesire(blocul de adresa 62). Sunt disponibile 11 relee
de iesire de semnalizare. Fiecarui releu i se pot asocia mai multe functii de semnalizare
dintr-o listd predefiniti in releu;

- setarea 1indicatiilor LED(blocul de adresd 63). Sunt disponibile 14 LED-uri de
semnalizare pe panoul frontal al releului §i fieciruia i se poate asocia una sau mai multe
dintre functiile interne ale releulu;
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- setarea releelor de declansare(blocul de adresi 64). Sunt dispomibile 5 relee de
declansare si pentru fiecare se pot aloca una sau mai multe functii de comanda
predefinite; X
setarea datelor autotransformatorului (blocul de adresd 11). In acest bloc sunt cerute
datele nominale ale autotransformatorului cit si cele ale transformatoarelor de curent,
precum si modul de coectare ale acestora. Protectia calculeazd automat din datele
nominale ale autotransformatorului protejat curentul potrivit formulei necesare spre a se
potrivi cu grupa de conexiuni si diferitii curenti nominali ai infdsurarilor. Asadar, nu este
necesard o conectici pentru potrivirea grupei de conexiuni §i in mod normal nu sunt
necesare calcule manuale pentru convertirea curentilor nominali. Pentru cazul de fatd se
vor efectua setdrile din tabelul 5.2

Tabelul 5.2 Alocarea parametrilor de reglaj pentru datele autotransformatorului.

Adresa Parametru configurat Optiunea aleasd

1102 | Tensiunea nominald a infagurdni 1 231 kV

1103 | Puterea aparentd nominala a infasurédni 1 200 MVA

1104 | Curentul nominal primar al TC infasurirea 1 600 A

1105 | Formarea punctului de stea a TC infagurarea 1 Catre
autotransformator

1106 ! Prelucrarea curentului de secventi zero al inf. 1 Este eliminat

1107 | Curentul nominal al puntului de stea a TC inf. 1 600 A

1108 | Punera la pamént a punctului de stea a TC inf. 1 Catre
autotransformator

1121 | Grupa de conexiuni a infasurdnii 2 0

1122 | Tensiunea nominald a infagurdni 2 121 kV

1123 | Puterea aparentd nominala a infasurarii 2 200 MVA

1124 | Curentul nominal primar al TC infasurarea 2 1200 A

1125 | Formarea punctului de stea a TC infasurirea 2 Citre
autotransformator

1126 | Prelucrarea curentului de secventi zero al inf. 2 Este eliminat

1127 | Curentul nominal al puntului de stea a TC inf. 2 1200 A

1128 | Punera la pamaént a punctului de stea a TC inf. 2 Citre
autotransformator

1141 | Grupa de conexiuni a infasurarii 3 1

1142 | Tensiunea nominala a infasurarii 3 10.5 kV

1143 | Puterea aparentid nominald a infisuririi 3 60 MVA

1144 | Curentul nominal primar al TC infasurirea 3 600 A

1145 | Formarea punctului de stea a TC infisurirea 3 Catre
autotransformator

1146 | Prelucrarea curentului de secventa zero al inf. 3 Este eliminat

1147 | Curentul nominal al puntului de stea a TC inf. 3 600 A

1148 | Punera la pamant a punctului de stea a TC inf. 3 Citre
autotransformator

setdrile pentru funcfia de protectie diferentiald a autotransformatorului(blocul de adresa
16). Pentru o infelegere usoard a parametrilor configurabili la protectia diferentiala in
cele ce urmeaza o si facem o descriere sumari a celor mai importan{i parametri.
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I, >(adresa 1603) este valoarea de actionare a curentului diferential. Acesta este

curentul total de defect. indiferent de modul in care acesta este impdrtit intre infasurarile
protejate. Valoarea de actionare este raportatd la curentul nominal al
autotransformatorului, corespunzand la puterea nominalj,

* 1, >>(adresa 1604) este pragul inalt de actionare. Daci acest prag este depdsit atunci

declangarea este intiatd indiferent de marimea curentului de stabilitate;

» panta l(adresa 1606) are ca punct de plecare originea sistemului de coordonate.
Aceasta acopera erorile proportionale de curent(erori ale transformatoarelor de curent §1
eron de reglare a autotransformatorului);

» panta 2(adresa 1608) are ca punct de plecare un punct situat pe ordonatd. Aceasta
asigurd o mai mare stabilitate in domeniul curentilor mar care poate duce la saturatia
transformatoarelor de curent;

» valoarea de plecare pentru panta 2(adresa 1607). Acest parametru asigura stabilitatea
releului pe durata saturdrii transformatorilor de curent;

» adaos de stabilitate(adresa 1618) pentru cazurile in care avem de a face cu scurcircuite
exterioare trifazate care produc o saturatie severa.

In figura 5.4. este aratatd forma caracteristicii de declangare si parametri relevanti iar in
tabelul 5.3 alocarea parametrilor de reglaj pentru functia protectiei diferentiale.
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4 —
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3—# NI
|
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Fig.5.4. Forma caracteristicii de declangare $i parametri relevanti pentru terminalul 7 UT 513.

Tabelul 5.3 Alocarea parametrilor de reglaj pentru protectia diferentiala.

Adresa Parametru configurat Optiunea aleasd

1601 | Starea protectiei diferentiale In functie

1603 | Valoarea de actionare a curentului diferential 0.2 /InTr

1604 | Valoarea inaltd a curentului diferential 7.0 I/InTr

1606 | Panta | a caracteristici de declansare 0.2

1607 | Punctul bazei pantei 2 a caracteristici de 2.0 /InTr
declansare

1608 | Panta 2 a caracteristici de declangare 0.5

1610 | Stabilizare la impuls cu armonica a doua Da

1611 | Continul de armonicii a doua in curentul 10%
diferential

1612 | Durata functiondrni blocajului cu armonica a doua | 0*1P
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1613 | Stabilizare cu armonica superioard Nu
1618 | Valoarea de stabilitate suplimentard 7.0 VInTr
1625 | Timp de declansare pentru /,, > Os
1626 | Timp de declansare pentru /,, >> Os
1627 | Timp de resetare la disparitia semnaluluide decl. [ 0.1s
setirile pentru functia de protectie maximald de curent temporizatdi a

autotransformatorului(blocul de adresa 21). Aceastd protectie functioneazd independent
de protectia diferentiala. Pentru cazul de fata se vor efectua setinle din tabelul 5.4

Tabelul 5.4 Alocarea parametrilor de reglaj pentru protectie maximald de curent
temporizata.

Adresa Parametru configurat __Optiunea aleasa
2101 | Starea protectiel maximale In functie
2103 | Valoarea de actionare a curentului aferent treptei | 2.08 I/In
1
2104 | Timp declangare treapta 1 24s
2111 | Caracteristica pentru treapta a doua Timp definit
2112 | Valoarea de actionare a curentului aferent treptei | 2.08 I/In
2
2113 | Timp declansare treapta a doua 24s
2118 | Timp de resetare la disparitia semnalului de decl. [ 0.1s

- setarile pentru functia de suprasarcind termicd (blocurile de adresd 24 si 25). Releul
include doud functii de protectie termici la suprasarcind, care pot fi asociate la orice

parte a

autotransformatorului.

k=1 ypuorago- SEYATIIE NECESAre sunt redate in tabelul 5.5.

Pentru acestd protectie

se defineste factorul

Tabelul 5.5 Alocarea parametrilor de reglaj pentru protectia de suprasarcind termici.

Adresa Parametru configurat Optiunea aleasi
2401 | Setarea protectiei suprasarcini termici 1 In functie
2402 | Valoarea factorului k 1.1

2403 | Constanta de timp 7 60 min

2404 | Temperatura de avertizare (% din temp. de decl.) | 95%

2405 | Curentul de avertizare 1 I/In

2406 | Mod de calcul pentru prag termic TETA MAX
2501 | Setarea protectiei suprasarcind termici 2 In functie
2502 | Valoarea factorului k 1.1

2503 | Constanta de timp 60 min

2504 | Temperatura de avertizare (% din temp. de decl.) | 95%

2505 | Curentul de avertizare 1 I/In

2506 | Mod de calcul pentru prag termic TETA MAX

b) Terminalul de protectie P633[100].

Aceastd protectie se monteazd pentru a asigura o redundanti de 100 % pentru protectia
impotiva defectelor interne si la borne. Principalele functii ale releului sunt:
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protectie diferentiala trifazata;

adaptarea amplitudinii §i grupei de conexiuni,

filtrarea curentului de secventd homopolard, poate fi dezactivati,
caracteristicd de funcfionare cu trei pante;

limitarea socului de curent de magnetizare cu armonica a doua,
protectie maximald de curent temporizatd in trei trepte;

protectie de suprasarcind termica.

Dupd cum se observd functiile protectier sunt foarte apropiate de cele ale protectiei
diferentiale 7UT 513. Din aceste considerente nu vom mai insista pe prezentarea parametrizari
acestui releu. Reglajul acestui releu va f1 realizat in oglinda cu cele ale releulut 7UT 513 §i sunt
redate in Anexa 4. In figura 5.5. este ardtatd forma caracteristicii de declansare si parametri
relevanti.

idiry

Iref

\f Zona declansare
r-3 072 143
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Fig.5.5. Forma caracteristicii de declansare §i parametri relevanti pentru terminalul P633.

¢) Terminalele de protectie 7SA 522[97].

Releul trebuie sd asigure deconectarea intrerupdtoarelor autotransformatorului in cazul
defectelor exterioare neeliminate de protectiile celorlalte elemente. Releul va asigura deconectarea
temporizatd si in cazul defectelor interne §i neeliminate de protectiile de bazid(in practici foarte
putin probabil).

Caracteristicile principale ale acestui releu sunt urmatoarele:

sistem multiprocesor cu microprocesoare puternice;

administrare, control §i procesare logica prin sisteme cu microprocesor separate;
procesare numerici completd a valorilor méisurate si controlul din achizitia de date
respectiv digitalizarea valorilor masurate panid la declangare §i decizia de inchidere
pentru intreruptor;

separare galvanicd completd i sigurd a circuitelor interne de maisurare, control si
alimentare a sistemului, cu traductoare pentru intrdri analogice ecranate, intrari binare si
module de iesire §i convertoare cc/cc;

caracteristica de actionare poligonald cu setarea independentd a zonei de actionare pe axa
X (zona de distantd) si pe axa R (toleranta in rezistentd) cu reglarea separatd a lui R
pentru defecte monofazate;

determindri directionale utilizdnd polarizarea fazei sinidtoase $i memorarea tensiunii,
rezultand o sensibilitate directionala nelimitati;
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- compensarea influentei curentului de sarcini in cazul alimentdrii de la doud capete a
scurtcircuitelor rezistive;
- diferite metode de masurare cu algoritmi adaptivi in functie de tipul de defect si valorile
masurate;
- monitorizarea continui a valorilor misurate, a hardware-ului si software-ului releulun.
Parametrizirile acestor relee sunt redate detaliat in Anexa 4 iar caracteristicile obfinute
sunt redate in figurnle 5.6. 51 5.7.
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Fig. 5.6. Caracteristica protectiei de distantd din terminalul 7SA 522 montat la 220 kV.
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Fig. 5.7. Caracteristica protectiei de distanti din terminalul 7SA 522 montat la 110 kV.
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d) Terminalul de protectie 7SJ 512[99].

Releul trebuie si asigure deconectarea intrerupdtoarelor autotransformatorului in cazul
defectelor monofazate sau polifazate produse pe partea de medie tensiune a AT, in aval fata de
bobina de limitare a curentului de scurtcircuit.

Caracteristicile principale ale acestui releu sunt urmétoarele:

sistem de protectie numeric bazat pe un microprocesor pe 16 biti;

procesare numerici completd a valorilor masurate §i controlul din achizifia de date
respectiv digitalizarea valorilor masurate pand la declansare;

separare galvanicd completd s1 sigurd a circuitelor interne de mdsurare, control si
alimentare a sistemului, cu traductoare pentru intrdrt analogice ecranate, intrdrn binare §i
module de iesire si convertoare cc/cc;

insensibilizare fatd de componentele de curent continuu al curentului de defect, respectiv
fata de curentii de magnetizare §i fatd de componentele tranzitorii ale curentului de
defect;

contine functii de protectie maximald de curent de fazd, homopolare §i functii de imagine
termica

monitorizarea continud a valorilor mésurate, a hardware-ului si software-ului releului.

in tabelul 5.8 se vor prezenta parametrizirile strict legate de functiile de bazi ale protectiei.

Tabelul 5.7 Principalii parametri de reglaj pentru terminalul de protectie 7SJ 512.

Adresa Parametru configurat Reglaj
1101 | Formarea punctului de stea a TC Citre barele de medie tens.
1103 | Tensiunea nominala 10 kV

1105 | Curent nominal 600 A

1109 | Secundar TT triunghi deschis Nefolosit

7812 | Caracteristica maximalei de curent de faza Dependenta de timp
7827 | Protectie imagine termica In functie

7830 | Protectie maximald homopolard Inactiva

7834 | Functie RAR internd Inactivd

7842 | Element directional pentru maximal3 de curent In functie

1201 Starea functiei de maximala de curent de faza In functie

1202 | Valoare de actionare treapta 1 1000 A

1203 Temporizare treapta 1 0 sec

1212 | Valoare de actionare treapta 2 600 A

1213 | Temporizare treapta 2 I sec

1222 | Directie maximala de curent de faza In fata

1501 Starea functiei de maximala de curent homopolar Inactiva

2701 | Starea functiel de imagine termica In functie

2702 | Factor K al functiei de imagine termica (suprasarcini) 1.1

2703 | Temporizarea functiei de imagine termica 60 min.

2704 | Treaptd avertizare imagine termica 95%

2705 Limita curent pentru avertizare 0.1xIn

Aviand in vedere cele de mai sus se poate efectua schema bloc de echipare a
autotransformatorului (fig 5.8.).
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Fig. 5.8. Schema bloc de echipare cu protectii a autotransformatorului

[aruld

n aceastd schema s-au utilizat codurile ANSI pentru protectii:
87B.1 - protectie diferentiala de bare 220 kV;

87B.2 - protectie diferentiald de bare 110 kV;

50BF.1 - protectie impotriva refuzului de intrerupator 220 kV;
50BF.2 - protectie impotriva refuzului de intrerupitor 110 kV;
87T.1 - protectie diferentiala 1;

87T.2 - protectie diferentiala 2,
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21.1 - protectie de distantd 220 kV;

21.2 - protectie de distantd 110 kV;

63.1 - protectie de gaze a cuvei principale;

63.2 - protectie de gaze a comutatorului de ploturi;
51- protectie maximala de curent;

OSC - osciloperturbograf

5.4. Concluzii.

in cadrul acestui capitol s-a tratat problema protectiei autotransformatorului avand in vedere
importanta acestui echipament in cadrul RET.

S-a aratat astfel importanta instalatiilor de protectie din RET evidentiidu-se rolul principal al
automatizanilor §1 protectier prin relee precum si conditiille generale pe care trebuie sa le
indeplineasca acestea §1 defectele posibile din cadrul RET.

In continuare s-au descris principalele sisteme de protectie si automatizare folosite pentru
protejarea autotransformatoarelor, aratind la ficare dintre ele modul de realizare, principalele
defecte pe care le sesizeazd. De asemenea s-a evidentiat rolul protectiei din punct de vedere al
autotransformatorului si particularitétile acestor protectii la autotransformatoare.

S-a tratat de fiecare datd cand a fost nevoie modul in care se realizeaza protectia sau modul
in care protectia actioneazi in cazul in care tertiarul autotransformatorului este utilizat pentru
alimentarea serviciilor propri ale statiei.

Pentru a vedea concret modul in care se realizeazi protectiile pentru autotransformator s-a
facut un studiu de caz alegindu-se astfel statia 220 /110 kV Timisoara.

Pentru acest studiu de caz s-a ales intr-o prima faza varianta de echipare. Avand in vedere ca
echipamentele digitale au in acest momemt o utilizare foarte mare s-a ales ca echiparea sa fie cu
echipamente digitale.

S-a constatat cd o astfel de echipare are avantaje multiple:

- simplitatea schemelor utilizate;

- posibilitatea utilizarii de functii multiple in foarte multe terminale fird a complica

schema de protectie;

- eliminarea din schemd a trasformatoarelor de egalizare si a transformatoarelor cu
saturatie rapida,

- posibilitatea de a efectua reglaje la protectia diferentiald longitudinald in conditiile in
care raportul de transformare al transformatorului de curent de pe infasurarea tertiara este
mult mai mic decét al celor de pe 220 51 110 kV.

in final s-a trecut la parametrizarea efectivd a terminalelor de protectie constatdndu-se ca
acestea au putut fi reglate corespunzitor pentru protejarea autotransformatorului, rezultind in
final o protectie eficace cu rezervari multiple care asigurd o protectie foarte sigura
autotransformatorului.

De asemenea a rezultat cd prin alimentarea serviciilor proprii din terfiarul
autotransformatorului nu se induc perturbatii majore autotransformatorului iar protectia acestuia
nu se complica.

Cat priveste contributiile aduse in acest capitol, acestea se refer3 la:

e prezentarea sistematici a problematicii pe care o ridicd stabilirea protectiilor la

autotransformatoare;

e parametrizarea efectivdi a terminalelor protectiei digitale folosite la protejarea
autotransformatoarelor de 220/110/10 kV din statia Timisoara.

BUPT



164
Contributii asupra alimentanii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

BUPT



165
Contributii asupra alimentani servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

Capitolul 6

ANALIZA RESTABILIRII SISTEMULUI iN CONDITIILE UNOR INCIDENTE CE
AFECTEAZA STATIILE RET.

Scopul acestui capitol este acela de a analiza in ce masura contingente ce afecteazé elementele
RET vecine sau apartinand statiei in cauzd afecteazd procesul de restabilire a sistemului. Se vor
urmiri nu numai conditiile de restabilire, ci §1 modul in care se asigurd calitatea energiei electrice
furnizate consumatorilor de servicii proprii. Aplicatia se va efectua pe sistemul cu 32 noduri [103]
considerdndu-se practic datele aferente zonei de vest a sistemului eelectroenergetic national.

Pentru inceput se vor prezenta cateva probleme generale privind sistemul considerat, tehnica
da calcul folosita 1ar apoi se vor prezenta rezultatele obsinute.

6.1. Consideratii generale.

Restabilirea sistemului corespunde unei combinatii de decizii ale operatorului ce conduce
sistemul (sau subsistemul), menite sa aduca sistemul in acea situafie in care nivelul puterii generate
este egal cu acela al puterii cerute, tensiunea §i frecventa pastrandu-se la valori cdt mai apropiate de
valorile nominale. De obicei existd doud nivele ale problemelor de restabilire [104], una mat putin
severd, in care perturbatia sau pierderea de putere produsa este relativ usor localizatéd (1zolata), 1ar
sistemul rdmas este usor repus in functiune. Alta, corespunde unei situatii extreme, in care
asigurarea restabilirii reclama un timp indelungat, de ore sau chiar zile, pentru refacerea sistemului
fiind necesare decizii strategice.

Pentru abordarea problemelor pe care le comportid restabilirea sistemului in urma unei
perturbatii (congestii) este necesar a cunoaste [103] : factorii care definesc severitatea unei
perturbatii, conditiile i etapele de restabilire i nu in ultimul rand strategia de restabilire a intregului
sistem.

Astfel factorii care definesc severitatea unei perturbatii sunt:

- pierderea de putere generata, raportatd fatid de valoarea initiala a puterii §i a limitelor de
producere si fireste de transmitere. Spre exemplu iesirea unei sectii de bare intr-o statie de
inalta tensiune;

- restabilirea puterii generate, corespunde pierderii legiturii cu o centrald de mare putere;

- pierderea puterii transmise, cdnd sub actiunea unor perturbatii de tip extern pot iesi din
functiune unul sau doui din circuitele retelei;

- pierderea de sarcind este consecinta pierderii generate sau a celei transmise §i se datoreaza
scaderii frecventei sub o anumiti limitd. La repunerea in functiune, se au in vedere
prioritdfile impuse de categoria consumatorilor;

- pierderea compensidrii puterii reactive cu consecinte asupra nivelului de tensiune. De
reguld, la scdderea tensiunii actioneazi rapid sistemul automat de reglare a excitatiel
generatoarelor sincrone, precum s§i alte automatici de sistem, care evitd pierderea
stabilitdfii de tensiune;

- plerderea interconexiunilor externe.

In ceea ce priveste etapele care trebuie parcurse la restabilirea unui sistem izolat (sau

subsistem), acestea sunt:

- determinarea valorii frecventei si a tendintei de evolutie a acesteia;

- determinarea valorii tensiunii §1 a tendintei de evolutie;

- implementarea actiunilor urgente:
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« restabilirea sarcinii pentru unititile nucleare;,
» restabilirea sarcinii pentru unititile termo.
luarea de masuni pentru evitarea extiderii avariet,
restabilirea tensiunii in limitele operationale;
se ajusteazi generarea §i cererea prn:
« restabilirea sarcinii pentru unititile termo mari;
» reducerea supraincdrcarii in concordanta cu limitele stabilititii tranzitorii.
se restabileste sarcina, puterea generati, capacitatea de transport in concordantd cu
prioritétile stabilite.

Pe durata restabilini trebuiesc verificate:

circuitele din zona a treia de protectie;

generatoarele sincrone ca urmare a unor operatiuni rapide;
compensarea puterii reactive datoritd tensiunilor terminale;
compararea puterii de transfer cu a cea anterior perturbatiei;
calculul unghiului intern &, al pierderii de tensiune;
cresterea circulatiei de puten pentru nodun sau latun.

Desigur, restabilirea unei portiuni sau zone de sistem trebuie efectuatd in condifiile unei
strategii comune, adaptata la nivelul intregului sistem.

6.2. Strategia de restabilire a sistemului [103], [104].

Un sistem care nu functioneaza bine, incepe cu aducerea generatoarelor la viteza maxima, cu
excitatie foarte coboratd §i deci cu nivelul general de tensiune minim. Acesta este primul indicator
ci starea sistemului este compromisi i ci ea trebuie reficuti. In acest scop sistemul este construit
gradual in jurul uneia sau mai multor centrale, sarcina conectindu-se treptat sub controlul tensiunii
s1 frecventel.

De fapt restabilirea sistemului cuprinde doui etape: prima pregititoare si a doua de restabilire
propriuzisa.

In etapa pregiétitoare se creazi premisele necesare restabilirii sistemului, astfel:

pentru elementele pasive (linii, transformatoare, bobine de reactanti) se revizuieste ordinea
de merit pentru deschiderea legaturii;

pentru motoarele sincrone, care nu functioneazi si sunt deconectate se fac demersuri
pentru reconectarea la sistem;

pentru motoarele sincrone care sunt in functie (se rotesc), dar sunt deconectate, se cautd
aducerea lor Ia viteza maximi in vederea reconectirii la sistem;

pentru generatoarele aflate in functiune §i care alimenteazi o sarcind locali, se preferd
acesteia una aferentd distinct fiecarui grup;

pentru generatoarele conectate de putin timp, starea acestora se stabilizezi prin sarcina de
siguranti,

pentru generatoarele oprite(sau care se rotesc cu turatie redusi), se initiazi preparativele de
pornire, ceea ce necesitd pierderea unor sarcini auxiliare suplimentare.

Prin urmare, etapa pregititore vizeaza starea elementelor de sistem, in mod deosebit pe cele
dinamice (rotative): generatoare §i motoare. Urmdnd ca tratarea acestora si se efectueze
diferenfiat, in functie de starea concretd in care acestea se afld (ordinograma din fig. 6.1)
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Fig. 6.1. Ordinograma activititilor in faza pregititoare.

Odata realizate activitdfile mai sus mengionate, se pot asigura premisele punerii in funcfiune a
tuturor generatoarelor 1 de racordare la acestea a motoarelor electrice: De fapt ideea restabilini este
aceea de refacere a strcturii sistemului pornind de la generatoare izolate care functioneazi pe sarcini
individuale, trecand la grupuri apoi de generatoare care debiteazi pe o sarcind comuni(asa numita
functionare in insuld), pentru ca apoi si se treacd la functionarea sincrond a insulelor. Schematic
cele afimate pot fi reprezentate ca in figura 6.2.

Fig. 6.2. Prezentarea schematica a principalelor activitati de refacere a sistemului.
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6.3. Analiza regimului normal de functionare si a celor datorate unor iesiri
de elemente de sistem din functiune.

Drept regim normal permanent de functionare s-a considerat acela in care se funcfioneazi cu
un AT in stafia 220/110 kV Timigoara si cu altul in statia 220/110 kV Sacidlaz. Pe 14nga acestea s-au
considerat ca §i regimuri normale, dar nu permanente acelea in care se lucreazd numai cu un singur
AT in fiecare statie. in aceste situatii s-au considerat incidentele provocate de iesirea din functiune a
unor circuite de limt de 110 i 220 kV cu si fard functionarea compensatorului sincron din statia
Timigoara. Pentru fiecare din cazurile analizate sistemul a fost restabilit §i s-a analizat nivelul
tensiunilor pe barele de 220 kV, 110 kV si 10 kV ale statiei Timisoara, Dumbravita si Bucovina.
Programul situatiilor analizate se prezinti in fig.6.3. Rezultatele obtinute prin rularea programului
POWER WORLD simulator version 8.0, Urbana ILINOIS licentd pentru universitifi,2002 pentru
sistemul cu 32 nodurn [ 6.4 ] este prezentat in tabelele 6.1 51 6.2.

AT?2
AT 1,AT2
AT1,AT3
fara compensator AT 1
AT 2, AT3
AT3
Situatii
analizate "T1, T2,AT 3 fara incidente
Cu compensator AT 1
AT 1,AT2

( AT 1, AT 3 /% LEA 220 kV Timisoara-Sicalaz
B <si iesirea din fara incident
ifunctiune 2 circuite statia Sacilaz
2 circuite statia Timigoara
2 circuite linie Dumbrivita-Bucovina
LEA 220 kV Sacilaz- Arad
LEA 220 kV Resita-Timisoara

Fig.6.3. Programul de determinari in vederea restabilirii sistemului considerat.
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kV.

Tabelul 6.1 Nivelul tensiunilor in statia Timisoara si in cele de 110 kV Dumbrivita si
Bucovina, pentru diferite situafti de funcfionare.

Nr

Situatia

Nivel tensiune[kV]

Sarcina LEA

[MVA]

crt

AT
1

AT | AT

Timigoara

Dumbrévita

Bucovina

Mintia-Timigoara

2 13 (220

kV

110
kV

10
kV

110 kV 110 kV

Resita-Timigoara
Sacilaz-Timigoara

+ | - 1230,52

114,58

10,47

110,50 111,42

96,15- 31,61
79,74-j0,91
48.50-j 15,81

230,71

116,60

10,48

112,59 113,49

96,13-j30,97
79,75-j0,34
48,58-j14,25

230,52

114,58

10,47

110,50 111,42

96,15-j 31,61
79,73 0,90
48,49 15,82

230,52

114,58

10,47

110,50 111,42

96,15-j 31,61
79,73-j 0,90
48,49-j 15,82

231,23

117,38

10,50

116,62 116,05

94.46-j 29,46
78,85-j 1,01
98,25+i16,96

231,16

111,24

10,50

113,25 111,44

92,86-j 30,22
79,11-j 0,89
171,05+j 42,12

Din analiza celor inscrise in tabelul 6.1 se constatd cd in regim normal de functionare, fird
compensare in nodul Timisoara nivelul tensiunilor este foarte bun, atit in statia Timigoara cét i
Dumbrévita si Bucovina; iar in prima statie atat la nivelul de 220 kV, cat si cel de 110 kV sau 10

Starea celor trei autotransformatoare nu influenteazd prin urmare sensibil nivelul tensiunilor
pe barele considerate si in primul rand pe barele de 10 kV ale statiei Timisoara, desi compensatorul
nu se afla in functiune.
Situatia incarcérii liniilor luate in considerare, inclusiv a celei Sicdlaz-Timisoara nu depaseste
limita de atenfionare, desi in situatia 6 consideratd, ambele AT-uri de la Timigoara sunt scoase din
functiune
Tabelul 6.2 Nivelul tensiunilor in statia Timisoara si in cele de 110 kV Dumbravita si

Bucovina, pentru diferite situatii de functionare, cu compensatorul in functiune.

N | Situatia Nivel tensiune [kV] Sarcind LEA arcini | Iesirea din
T. AT [MVA] CS functie
cr |JATIATAT| Timigoara Dum | Buco | Mintia-Sicélaz [MVA]
t. |1]213 bravi{ | vina | Resita-Timisoara
a Sicidlaz-Timisoara
220 110 |10 110 110
kV kv kV kV kV
1 |+ |+ {+ 232,21 [118,43]10,37117,31 |116,89 94,97-) 25,87 32,3 -
79,02+j 4,19
86,58+j23,38
2 |- |- |- 23525 |- 10,51 - - 69,65-j 21,10 33,1 -
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29,65-) 2,39
54 58+j 22,58
3 |+ |- |- (231,53(115,13 10,34 111,07 {111,98 96,38-j 27,96 32,1 -
79,81+ 2,29
48,57 7,39
4 |+ |+ |- |231,72117,13 {10,35 (113,14 {114,03 96,32-j 27,30 32,1 -
79,74+j 2,85
48 61-j 5,84
5 |+ |- |+ 232,23 117,87 10,37 {117,07 116,53 91,65-j 25,85 323 -
78,94+j 4,21
98,32+j 24,86
6 (+ |- |+ R31,54 11527 110,34 [111,40 {112,23 96,18-j 27,99 32,1 2 circuite
79,70+j 2,27 Séacélaz
47,75-] 4,62
7 [+ |- |+ PR32,11 118,80 (10,37 114,04 (112,37 98,19-j 26,70 323
79,08+;3,88 2 circuite
102,51+ 46,72 Timisoara
8 |+ |- |+ P32,01 116,27 110,36 (118,51 |114,80 96-j 26,59 322 2 circuite
79,05+j 3,56 Dumbivita-
86,62+ 11,10 Bucovina
9 I+ |- |+ 232,09 117,76 10,37 116,97 |116,43 91,274 27,50 322
78,08+j 3,58 LEA
67,99+ 32,41 Sacilaz —
Arad
1 |+ [- |+ R31,73 {117,622 10,35 |116,84 [116,29 101,76-j 26,74 322
0 148,98+j 17,26 LEA Resita
96,64+ 21,21 -
Timisoara
scoasid
+ |- |+ 33,96 118,07 {1043 (116,35 116,19 86,89-) 28,28 32,7
77,56+ 6,98 LEA
- Timigoara —
Sicalaz
scoasi
1 |- {+ |- R31,53 |115,13 10,34 (111,07 {11198 96,38-) 27,96 32,1 -
2 79,82+ 2,29
48,58~ 7,39
1 [+ |- |+ 32,23 117,87 [10,37 117,07 [116,53 94,66-j 25,88 323
3 78,91+j4 .21 -
1 98,38+j24,86
1 |- |- {+ 32,73 111,68 (10,37 (113,68 |111,87 98,06-) 26,58 32,3
4 79,19+j4,10 -
171,21+j50,46

Din analiza celor inscrise in tabelul 6.2 rezulti urmitoarele:
- functionarea compensatorului in statia Timigoara conduce la cresterea nivelului de tensiune
in aceastd stafie pe barele de 220 kV §i 110 kV, dar il coboari pe bara de 10 kV. Aceleasi
observatii se pot face §i referitor la nivelul de tensiune de pe barele statiilor Dumbrivita si

Bucovina;
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- functionarea normalad cu AT 1 si AT 3 in functiune, conduce la existenta unor circulatii
firesti de putere pe cele trei linii considerate la 1egirea din functiune AT 3, linia Timisoara-
Sacalaz se descarca la aproape jumitate, celelalte doud rimanand practic la fel incarcate. In
schimb AT 1 se incarca la 84 %, ajungand in apropierea limitei de atentionare,

- la iesirea din functiune a tuturor autotransformatoarelor, agsa cum era de asteptat pe barele
de 110 kV ale statiilor considerate nu se mai poate asigura tensiune,

- la functionarea cu AT 1 si AT 3, dar la iesirea din functiune a 2 circuite din Sicilaz,
sistemul se restabileste asigurand tensiuni in nodurt in bandé, cu 1-2 % mai mici decét cele
normale atét la nivelele de 110 kV, 220 kV, cét s1 la nivelul de 10 kV. De mentionat c3 pe
AT 1 si pe linia dublu circuit Timigoara-Bucovina mai ales, situatia se apropie de aceea de
atentionare;

- la functionarea cu AT 1 s1 AT 3, dar la iesirea din functiune a doui circuite din statia
Timigoara, sistemul se restabileste asigurand si aici tensiuni in banda §i cu ceva mai man
decét in situatia anterioard. Linia Sdcdlaz- Dumbrévita se incarcid apropiindu-se de nivelul
de atentionare,

- la functionarea cu AT 1 si AT 3, dar la iegirea din functiune a doud circuite de linie
Dumbrévita-Bucovina, sistemul se restabileste fard probleme, nivelul de tensiune este
destul de ndicat, comparabil cu situatia fara incident, iar nivelul de atenfionare nu se atinge
pe nici un element de sistem;

- la functionarea cu AT 1 si AT 3, dar la iesirea din functiune a LEA 220 kV Sacdlaz-Arad,
sistemul se restabileste, nivelul de tensiune in nodun fiind relativ ridicat. Linia Sicélaz-
Timigoara se incarcd cu circa 25 %, dar nu se atinge nici o limitd de atentionare pe
elementele sistemului;

- la functionarea cu AT 1 si AT 3, dar la iesirea din functiune a LEA 220 kV Resita-
Timisoara circuitul 1, sistemul se restabileste, atingand practic aceleasi tensiuni in noduri
ca si in absenta deconectirii circuitului. Desigur LEA 220 kV Resita-Timigoara circuitul 2
isi dubleazi sarcina iar puterile la inceputul liniei cresc pe seama cresterii pierderilor.In
schimb nu se ating limitele de atentionare;

- la functionarea cu AT 1 si AT 3, dar la iesirea din functiune a LEA 220 kV Sicilaz-
Timigoara, tensiunile se mentin in banda, pe bara de 220 kV a statiei Timigoara tensiunea
creste cu aproape 1,3 kV, creste si tensiunea pe bara de 10 kV la 10,43 kV, dar nicden nu
se atinge limita de atentionare;

- la functionarea numai cu AT 2, nivelul tensiunilor in nodurile considerate scad usor, linia
Sacdlaz-Timigoara se descarcd la aproape jumaitate; AT 2 si linia Timisoara-Bucovina se
apropie insa de limita de atentionare;

- functionarea cu AT 1 gi AT 3 nu ridica nici un fel de probleme, in schimb la functionarea
cu AT 3 nivelul tensiunilor pe barele de 110 kV scade sensibil, cu circa 4-5 %, rimanand
totusi in banda admisd, dar AT 3 ¢ linia Sdcdlaz- Dumbravita se apropie de himita de
atenfionare.

In sprijinul celor prezentate mai sus in figurile 6.4-6.11 se prezinti schema sistemului cu 32

nodurn restabilit in urmatoarele situatii:

- AT 11 AT 3 in functie g1 fard compensare (fig 6.4.);

- AT 151 AT 3 in functie st cu compensare (fig 6.5.);

- AT 151 AT 3, dar cu iegirea din functiune a 2 circuite din statia Sacilaz (fig.6.6.);

- AT 151 AT 3, dar cu iesirea din functiune a 2 circuite din statia Timisoara (fig. 6.7.);

- AT 1 si AT 3, dar cu iesirea din functiune a 2 circuite de linie Dumbravita-Bucovina (fig.
6.8.);

- AT 151 AT 3, dar cu iegirea din functiune a LEA 220 kV Sicilaz-Arad (fig. 6.9.);

- AT 1 si AT 3, dar cu iesirea din functiune a LEA 220 kV Resita-Timisoara circuitul 1
(fig.6.10.);
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- AT 1 s1 AT 3, dar cu iesirea din functiune a LEA 220 kV Sacalaz-Timisoara (fig.6.11.).

AVR$N

11662 kv

-29,9dl MvR
D220
235,43 kV
147,3 )
py Pg 342,80 MW
21, “4mm Qg 917,72 MVR 220 Ro
220 PF Pc ;%;116%’\’# 24 Ro 3,45k
241, 64kV Qc ' 25,68kV 156 MW
DP 21,60 MW S0 MVR
~Q 257,_2 MVR

815
16,93 kv

Fig 6.4. Schema sistemului restabilit cu AT 1 §i AT 3 in functiune g1 fard compensare.
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Fig 6.5. Schema sistemului restabilit cu AT 1 s1 AT 3 in functiune §i cu compensare.
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Fig 6.6. Schema sistemului restabilit cu AT 1 §i AT 3 in functiune, cu compensare, dar cu
iesirea din functiune a 2 circuite din statia Sicilaz.

BUPT



175

Contributii asupra alimentarii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelior

SYRNVR TSN () ARDN
g AoC 342 MVR
8 AVRON AGCPN
220 c1s
BL00kv 22 16,91kV (@
~— Y 220 Min
gk o 240,82 kV
5,08MW »
70,0§MVR 2 0BMVR
= c 400 MW
LS Arad 1 . . 114040 O %
Y AT e e MVR
45 MW 110 M
AVR O 220Saca . 15 VR 119,87'?(
B ns3 229,98 kV W
LBA Arad 2 -
Pg Y EA Mintha -
Ay B\ EA S acaka s |
o - - 2ew .
220BTM 220ATM
232,11kV 232,114V
E -1 1
Imrea Y 1 9°mw
: 30 VR
L= 112,37 Y,
1MW
0 (.
(A Reska2 (@ 3OMVR A i Resttal
g \
220 Resi \.J
232,70kV 08 kV 2,
@ oipon (n orrpvR,
&7 110 Res O zte= AGCPN ﬁ"ﬁ“"
| R 1 kv Milo D10 C)
‘ 120,00 kV 1110 i
| @ 120,38kV L
I;DM MW o MW
& 3 R D110
- 116,94 kV
N110 S L110 14, 5220
A 118,87 kV 119,58 kV
4 MW @ 20 MW 235,48 kV
Y Y 10 MVR 12 MVR
[ T = E110
119,90kv &
_
oMw  ASCH e
oMVR AVRPN @
530 MW ~50 MW
140 -23 419 MVR 120 MVR
419,06k 419,66 kV oo 4
¥ - A
Toadgm | 75Mw () (g Pg 2344,38 MW - &
BRE B I G\ Q_ 901,65 MVR 220 Ro
220 PF Pc 2321,20 MW 24 Ro 133,49 kv
Qc 766,10 MVR 25 681V
241,73kV o 2318 : @ Y
#i% MW 50 MVR
DQ167,81 MVR
B15 acchN 6504 MW
A
16,93 kV VRPN 187 MWR
900,0 MW ofFrflcc
299 MR avR PN

Fig 6.7. Schema sistemului restabilit cu AT 1 51 AT 3 in functiune, cu compensare, dar cu
iesirea din functiune a 2 circuite din statia Timisoara.
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Fig 6.8. Schema sistemului restabilit cu AT 1 i AT 3 in functiune, cu compensare, dar cu
iesirea din functiune a 2 circuite de linie Dumbrivita-Bucovina.
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Fig 6.9. Schema sistemului restabilit cu AT 1 1 AT 3 in functiune, cu compensare, dar cu
iesirea din functiune a LEA 220 kV Sacilaz-Arad.
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Fig 6.10. Schema sistemului restabilit cu AT 1 si AT 3 in functiune, cu compensare, dar
cu iegirea din functiune a LEA 220 kV Resita-Timisoara circuitul 1.
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Fig 6.11. Schema sistemului restabilit cu AT 1 §i AT 3 in functiune, cu compensare, dar
cu iesirea din functiune a LEA 220 kV Sacalaz-Timigoara.
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6.4. Concluzii.

in cadrul acestui capitol s-a analizat problema restabilirii sistemului de vest, sistem ce
cuprinde statia de interes Timigoara la incidente care se produc in statii(iesirea din funcfiune a unuia
sau a doud autotransformatoare din aceeasi statie sau unul din statia Timisoara si altul din statia
Sacalaz) sau pe liniile adiacente: Dumbrivita-Bucovina, Sacilaz- Arad, Resita- Timigoara circuitul
1, Timisoara-Sicilaz. Pentru a realiza aceasti analizi in prima parte a capitolului s-au trecut in
revistd cateva probleme teoretice privind problemele pe care le comportd restabilirea, descriindu-se
mecanismul restabilirii, etapele ce trebuiesc parcurse pentru asigurarea reusitei ei.

in continuare s-a trecut la solutionarea studiului de caz- statia 220/110/10 kV Timisoara
incadratd intr-un sistem test de 32 noduri. Pentru rezolvarea circulafiei de puteri si a calculului
caderilor de tensiune, respectiv a tensiunilor in noduri, s-a apelat la programul de firmd POWER
WORLD simulator version 8.0 existent in dotarea Colectvului de Sisteme Electrice a Catedrei de
Electroenergetica a Universitétii Politehnica din Timigoara [106]. Cu ajutorul acestui program s-au
modelat elementele de sistem si legéturile dintre ele corespunzitor zonei de centru-vest a SEN,
incadrand schema intr-o structura simplificatd cu 32 de noduri. Pe acest sistem s-au analizat
regimurile normale si cele cu sistemul restabilit dupd producerea unor incidente, care au afectat
sensibil integritatea sistemului considerat. In urma analizei efectuate s-a costatat ci sistemul poate fi
restabihit in conditiile tuturor incidentelor analizate, inclusiv la iesirea din functiune a AT-ului din
staia Timigoara §i a unor circuite de linii de transport din zona adiacent:Resita-Timisoara circuitul
1 sau Sicilaz-Arad. In nici unul dintre cazurile analizate nu s-a atins limita de avarie, iar tensiunile
nodurilor s-au pdstrat in limite admise. De remarcat mentinerea tensiunii pe barele de 10 kV din
statia Timigoara in limitele admise, in conditii de restabilire grele si fird compensare.

Partea originald a acestui capitol se referd la sistematizarea unor probleme de restabilire a
sistemelor si la solutionarea studiului de caz aplicat in conditiile sistemului de vest.
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Capitolul 7

CONCLUZII GENERALE.CONTRIBUTIL

Industria energeticd in lume a cunoscut mutatii structurale dupa 1990. Aceste mutatii au fost
impulsionate de evolutiile tehnologice, de modificarile legislative survenite, de aparitia de noi
reglementén, de cntica adusd de consumatorii finali, dar mai ales de liberalizarea si globalizarea
pietelor de produse in general si de energie in particular. Formarea st dezvoltarea pietei de energie a
modificat politica energetica a autoritatilor, inlocuind-o pe aceea de monopol, cu una concurentiala,
deschisd in care initiativele sunt promovate in concordanti cu realizarea profitului §i cu protectia
mediului. Bazatd pe definirea unui sistem credibil si nedisciminatoriu de reguli, dezvoltarea pietei
de energie promoveaza separarea activitatilor de producere, transport, dispecerizare §i distributie-
furnizare, acreditarea consumatorilor eligibili, accesul liber la retelele de transport si distribugre,
introducerea concurentei la producere §i furnizare.

in Romania aparitia pietei de energie electricd a avut la bazi principiile derivate din legislatia
primar3, nationald §i din necesitatea alinierii la prevedenle directivei 96/92/CE si a directivel
2003/54/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 26.01.2003, care stabileste reguli
comune pentru piata internd de energie electricd a tirilor membre CE. in plus, aceasta directiva
stabileste reguli economice foarte clare pentru producétori, transportatori g1 distribuitorii de energie
electric, modalitatii de organizare si functionare a sistemului energetic european, accesul la piata,
procedurile ce trebuiesc aplicate in ceea ce priveste raportul cerere §i ofertd, drepturile si obligatile
ce revin fiecdrui participant la piata de energie.

in baza celor mai sus enumerate, autoritdfile de Reglementare, au obligatia de a stabili i
asigura pentru fiecare companie de electricitate reguli si proceduri privind: meninerea calitaji i
securitafii alimentirii cu energie electrici, mentinerea unui pref accesibil la consumator,
promovarea investitiilor, eficientd energetica, protectia mediului etc.

Dintre aceste cerinte una de bazi este fara indoiald §1 aceea a asigurdni eficienter energetice,
suport al dezvoltirii ulterioare al sistemului electroenergetic si in primul rand al refelelor de
transport.

Romania dispune de o retea extinsd de transport si repartitie avand tensiunile de 110, 220 s1
400 kV, alcituitd din linii §i statii de interconexiune. Interconexiunile dintre nivele succesive se
asigura prin autotransformatoare cu trei infasurari, existente in numar foarte mare. |

Serviciile proprii ale acestor statii de interconexiune constitute un consumator Qeoseblt, nu
atit prin mérimea acestuia, cit prin cerinfele pe care le impune, de regimul lor depinzind buna
functionare a statiei §i apoi fireste a sistemului. |

Actualmente, alimentarea de bazi a serviciilor proprii se realizeaza dintr-o stafie 110/MT, sau
o linie de MT, ambele apartinind SC ELECTRICA SA. Ca urmare energia electricd aferentd
consumatorilor de servicii proprii este transportatd, repartizata si distribuitd, jar apoi in etapa de
distributie este preluata si transmisa etapei de transport. Aceastd recirculare a fluxului de energie
electrica produce pierderi directe de energie electrica §i indirecte datorita diferentei de pret intre
energia achizitionata de la ELECTRICA i aceea procurata din retelele proprit  ale
TRANSELECTRICA. _ _ 4 B

Pentru eliminarea inconvenientelor mar sus menfionale s-a propus trecerea 'ahn‘xentam
serviciilor proprii din terfiarul autotransformatoarelor. Problema este una dg eficientizare a
functionarii statiei, deosebit de dificila s pqmplexé data fiind evolunq systemulun nostru energetic
de-a lungul timpului. Ea putea s fie privitd ca o problemd de optimizare (cvasioptimizare) i
solutionati in cadrul urmétorului program:
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Timp recuperare investitie = minim
iar drept restrictii urmatoarele:

- nivelul curentilor de scurtcircuit produsi la bornele AT < nivelul admisibil;

- pierderea maximi de tensiune in refeaua de alimentare < abaterea admisa de tensiune;

- siguranta in functionarea AT > nivelul admis;

- riscul de defectare al AT datoriti alimentirii SP < nivelul admis;

- asigurarea sensibilitdfii si selectivitdfii protectiel AT;

- posibilitatea realizarii fizice a schemel.

, fapt realizat de autor in cadrul acestei teze.

Abordarea aspectelor care derivd din restrictiile prezentate mai sus in cadrul lucrdrii §i
solutionarea lor, atit sub forma princiala, dar mai ales in conditiile studiilor de caz considerate:
statia Arad si Timigoara §i mai apoi experienta acumulati in exploatarea celei din urmd au permis
stabilirea unor concluzii deosebit de utile pentru compania TRANSELECTRICA. Mare parte din
acestea au fost aprig discutate i comentate in Consiliile tehnice ale companiei mai sus mentionate.
Dar validarea este si a fost efectuati deja prin experienta de exploatare-solutia este viabila.

Concluzia generald dedusa din realizarea §i implementarea solutiei este aceea ca alimentarea
consumatorilor de servicii proprii poate fi ficutd din infisurarea tertiard a autotransformatoarelor de
220/110 10,5 kV existente in statiile retelelor electrice de transport. Oportunitatea aplicarii acestel
solutii trebuie insa analizati de la caz la caz, considerdnd asa cum s-a amintit problema ca una de
optimizare(cvasioptimizare).

In analiza consumatorilor de servicii proprii este foarte important a considera natura
receptorilor si conditiile in care acestia functioneazi. In acest sens un rol deosebit il prezinti
caracteristicile statice de sarcini ale consumatorilor si curbele de sarcini. Caracteristicile statice de
sarcind definesc rdspunsul receptorilor la méarimile de intrare: tensiune si frecventid. Este util a
considera §i deci a cunoaste si caracteristicile de frecventi, dat fiind faptul céd in functionarea statiei
pot interveni situatii in care alimentarea serviciilor proprii se efectueaza de la grupul electrogen, iar
acesta poate si nu fie capabil si asigure frecventa de 50 Hz. La frecvente mai scdzute apar probleme
legate de circulatiile suplimentare de putere reactiva, care pot apare in circuitele cu miez de fier.
Sub acest aspect situatia cea mai dezavantajoasi care poate apare pentru motoarele de actionare se
dovedeste a fi la sciderea frecventei §i cresterea tensiunii.

Referitor la folosirea curbelor de sarcind zilnice ale consumatorilor de servicii proprii, se
constatd asemanari ale acestora de la o z1 la alta §i un grad relativ ridicat de uniformitate. Sub
aspectul determindrii timpului de pierderi, relatia lui Militaru se dovedeste si aici foarte utila atat
pentru curba de sarcini a puterii active, cat §i reactive.

Concluzii interesante se pot stabili i in ceea ce priveste descompunerea curbelor de sarcind
zilnicd in armonici §i sinteza acestora. Astfel folosirea a trei armonici permite realizarea unei
precizii medii de interpolare mai mici de 2,5%.

Referitor la stabilirea schemei de alimentare a serviciilor proprii au rezultat urmitoarele:

- stabilirea schemei efective de alimentare trebuie efectuati prin compararea mai multor
variante posibile, variante ce pot fi executate practic si asigurd siguranta necesard in
functionare a echipamentelor componente;

- un rol important in definitivarea schemei de alimentare 1l are istoria autotransformatorului,
anul de fabricatie §i numdrul si natura incidentelor pe care le-a suferit;

- reducerea la minimum a riscului producerii unui scurtcircuit pe barele infasuririi tertiare a
autotransformatorului prin izolarea completd (izolare termoconductibild) a legiturii:
infasurare tertiara autotransformator — transformator de servicii proprii;

- 1in cazul cind sunt folosite autotransformatoare vechi, cu tensiuni de scurtcircuit mici,
pentru limitarea curentilor de scurtcircuit se recomandi dispunerea unei bobine de
reactan{d, potnivit aleasi pe legitura autotransformator — transformator de servicii proprii,
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- se recomandd ca solutia de alimentare a servicillor proprii din tertiarul
autotransformatoarelor sd fie aplicatd la acele AT care au fost deja supuse reparatiei
capitale, sau a celor recent introduse in SEN;

- se preferd aplicarea solutiei la autotransformatoarele cu flux constant.

In legéturd cu calculul curentilor de scurtcircuit acesta a fost efectuat considerand cele mai
posibile i mai grave scurtcircuite care ar putea apare la bornele infisurdrilor autotransformatorului,
atdt sub aspectul regimului de functionare al infisurdrii tertiare (elementul vulnerabil al
autotransformatorului), cat si al locului de producere al scurtcircuitului. Astfel au fost considerate:
regimul de mers in gol al tertiarului, de sarcina alimentand transformatorul de servicii proprii, cu §i
fara bobini de reactanti. Drept locuni de producere a scurtcircuitelor s-au considerat toate barele de
tensiune inaltd, medie §i1 joasd; inclusiv apantia de scurtcircuite simultane pe barele de 110 s1 220
kV. Drept scurtcircuite s-au considerat cele mai grele, respectiv cele mai frecvente, adica 3F s1 FN.

Din analiza valorilor curentilor de scurtcircuit rezultate se deduc urmatoarele concluzii:

e In situatia functionarii fari sarcina a infasuririi tertiare, valoarea cea mai mare a curentului
de scurtcircuit care traverseazi infasurarea tertiara a AT se produce in cazul unui scurtcircuit
FN simultan pe aceeasi faza in k1 si k2 (15,736 kA) producand un curent de soc de 40,057
kA, aproape de valoarea limitj;

e In cazul ci infisurarea tertiari este in sarcini, valoarea cea mai mare a curentului de
scurtcircuit prin terpiar se produce in cazul unui scurtcircuit 3F produs la bornele tertiarului
(bara de 10,5 k.V) - 26,128 kA ceea ce inseamna un curent de soc la varf de 66,511 kA, mult
peste valoarea limita;

e In situatia in care infisurarea terfiard este legata la transformatorul de servicii proprii, se
evidentiazi efectul BR asupra micsordrii curentilor de scurtcircuit prin terfiarul AT. Astfel,
cea mai mare valoare a curentului de scurtcircuit pnin tertiar, obtinutad la scurtcircuit 3F pe
barele de 10,5 kV este de 14,866 kA, mult sub valoarea hmita, garantdndu-se pastrarea
stabilitifii dinamice a terfiarului AT,

e in nici unul dintre situafiile analizate, verificarea la solicitdn termice nu ridicd probleme.

in concluzie se poate afirma practic ca utilizarea terfiarului AT la alimentarea consumatorilor
de servicii proprii se poate face doar in conditiile limitarii prin BR montatd la bornele tertiarului, a
curentului de scurtcircuit 3F produs pe barele de 10,5 kV. Solutia constructiva trebuie s& elimine
posibilitatea producerii unui scurtcircuit 3F la bornele tertiarului AT, in caz contrar, un astfel de
incident ducand la distrugerea AT.

Referitor la calitatea energiei electrice livrate consumatorilor de servicii propni, elementul
esential rimane fireste calitatea tensiunii, element care a fost urmant si in cadrul prezentei cercetan.
Pentru studiile de caz considerate s-a constatat cd variatiile sarcini transferate prin infasurdnle AT,
datoriti distantelor ,.electrice” reduse, precum si a puterii de scurtcircuit foarte man a infasuranlor
AT, abaterile maxime de tensiune nu depasesc + 10 %, menpinindu-se astfel in limitele admise. Cu
toate acestea se recomandi ca in situatia in care apar schimbiri sensibile in valonle puterilor
transmise prin refeaua de transport, inclusiv in sensul de circulaie al puterilor, schimban survenite
ca urmare a unor modificiri in structura refelei, se propune ca transformatorul de servicii proprii sa
fie previzut cu ploturi, care in situafii deosebite si poata fi comutate.Pe penoada comutari
ploturilor se va apela la alimentarea de rezerva. ‘ ) ' .

Ca o concluzie importanti trebuie remarcat i fap_tul cd in penoada in care s-a efgc.tuat
monitorizarea permanentd in studiul de caz considerat §i anume refeua de 0.4 kV a sg:.mculor
proprii a statiei Timigoara, nu s-au manifestat fluctuajii de tensiune, intreruperi, variail brugte,
nepermise.

Desigur, un aspect caruia 1 s
forma curbelor de tensiune §i curent.
ale nivelului de compatibilitate, att sub aspectu

-a acordat mare atentie in cadrul analizei calitapii energiei a fost
Analiza efectuatd a evidenpiat faptul ca sunt anumite depdsirt
| armonicilor, cét si a coeficientului de distorsiune a
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curbei de tensiune. Cu toate acestea nu s-au constatat nici un fel de neajunsuri in functionarea
receptorilor de tip actiondri cu motoare asincrone pe durata cat a functionat receptorul deformant.

Regimul nesinusoidal prezent in retelele consumatorilor de servicii propri trebuie analizat nu
numai sub aspectul pierderilor, sau a unor cupluri parazite pe care le-ar putea produce, dar si sub
aspectul suprasolicitarii unor echipamente secundare ce dispun de condensatoare sau circuite cu
bobine in care cimpurile magnetice armonice ar putea produce tensiuni induse. Sub acest aspect,
rezultd fird indoiala necesitatea ca unitifile TRANSELECTRICA si dispund de echipamente de
monitorizare performante, atat sub aspectul hardului, cét si cel al softului. De asemenea, pentru a
evita aparitia unor perturbatii posibile la unele echipamente sensibile la cAmpuri magnetice sau
electrice armonice, se recomandi monitorizarea unor indicatori caracteristici regimului deformant si
chiar variatiile de cimp magnetic si nivelul campului electric.

Referitor la realizarea sistemulw de protectie al autotransformatorului, element fundamental
in asigurarea sigurantei in functionare a statiei §i chiar a retelei din care acesta face parte, optiunea
trebuie si fie neaparat varianta digitala. Ea asigura simplitatea schemei folosite, utilizarea de functii
multiple in foarte multe terminale fard a complica schema de protectie, eliminarea din schemd a
transformatoarelor de egalizare si a transformatoarelor cu saturatie.

In plus, protectia digitala oferd posibilitatea de a efectua reglaje la protectia diferentiala
longitudinala in conditiile in care raportul de transformare al transformatorului de curent de pe
infagurarea tertiard este mult mai mic decat al celor de pe 220 si 110 kV. Protectia care s-a obtinut
prin parametrizarea efectivd a terminalelor de protectie este una eficientd, cu rezerviri multiple,
sigurd in functionare.

Restabilirea sistemului de vest al Romaniei in conditiile producerii unor incidente care au scos
din functiune autotransformatoare din statia Timisoara sauw/si Sicilaz, precum si linii de transport
din zonele adiacente s-a analizat cu programul POWER WORLD SIMULATOR versiunea 8.0
existent in dotarea Catedrei de Electroenergeticid. Desi incidentele considerate au fost destul de
severe, fatd de situatia reald, sistemul a putut fi de fiecare dati restabilit, iar tensiunea pe barele de
10 kV s-a incadrat in limitele admise.

Contributiile aduse de autor in cadrul lucréni au fost sintetizate la finele fiecirui capitol si pot
fi reunite dupa cum urmeaza:

¢ punerea problemei alimentérii serviciilor proprii ca o problema de optimizare in conditiile

existenfei pietei de energie §i evidentierea problemelor pe care le ridici formarea si
dezvoltarea pietei de energie in Romania;

sistematizarea problemelor legate de consumatorii serviciilor proprii;

incadrarea problematicii caracteristicilor statice ale sarcinii in aceea a serviciilor proprii a
statitlor RET;

e evidentierea particularititilor caracteristicilor statice de tensiune ale unor consumatori

particulan, care au drept parametru $i temperatura;

e calculul manmilor caracteristice ale unor curbe zilnice de sarcini ridicate la bornele unui

transformator de servicii propri(TSI - 2) din statia Timisoara;

¢ evidentierea utilititii relatiei Militaru la calculul timpului de pierderi pentru curbele de

sarcind a puterii active si reactive a serviciilor proprii din statiile electrice;

e abordarea problematicilor descompunerii spectrale a curbelor de sarcinid zilnici a

consumatorilor de tip servicii proprii ale statiilor RET;

e identificarea, clasificarea si ierarhizarea problemelor pe care le ridici alimentarea

serviciilor proprii din statiile RET folosind tertiarul autotransformatoarelor,

e sistematizarea cunostingelor privitoare la realizarea unor scheme de alimentare a serviciilor

proprii din infagurarea terfiard a autotransformatorului din statiile de 231/121/10,5 kV si
propunerea unor variante distincte de scheme de alimentare;
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¢ propunerea in cazul concret al statiei de 400/220/110 kV Arad a unor scheme de alimentare
a serviciilor proprii din tertiarul autotransformatorului existent in statie si analiza acestor
scheme;

e prezentarea sistematici a problemelor pe care le comportd calculul curentilor de
scurtcircuit in condifiile pe care le ridicd alimentarea serviciilor proprii din infisurarea
terfiard a autotransformatorului;

e calculul efectiv al curentilor de scurtcircuit in conditiile concrete ale statiei de 400/220/110
kV Arad in diferite situatii §1 in diferite locuri, considerdnd sau nu prezenta bobinei de
reactantd folositd pentru reducerea valorii curentilor de scurtcircuit;

e stabilirea concluziei finale referitoare la oportunitatea introducerii bobinei de reactanti in
circuitul de alimentare al transformatorului de servicii proprii  din tertiarul
autotransformatorului;

e sistematizarea aspectelor ce trebuie analizate intr-un studiu ce vizeaza asigurarea calititii
energiel electrice a unui consumator complex, cu referire concreta la receptorii de servicii
proprii ai unei statii a retelelor de transport;

e prezentarea in cadrul problemelor de regare a tensiunii a autotransformatoarelor cu flux
constant §1 evidentierea necesitdfii de a implementa in statii autotransformatoare de
conceptie modernd, care s asigure constanta fluxului principal,rispunzand astfel mult mai
eficient la condifiile pe care le impune alimentarea serviciilor proprii din tertiarul
autotransformatoarelor;

e prezentarea, analiza i comentarea studiului de caz, aplicatie efectuatd pe situatia reald in
care alimentarea receptorilor de servicii proprii se efectueazd din tertiarul
autotransformatorului. Rezultatele obtinute sunt o dovada elocventi ci cercetarea efectuata
in cadrul TRANSELECTRICA s1 respectiv a Politehnicii din Timisoara nu au fost
zadarnice §i acestea atestd utilizarea soluiei de alimentare a SP din tertiarul AT,

e icrarhizarea problemelor ce trebuie urmarnte in cadrul analizei calitifii energiei electrice
furnizate receptorilor de servicii proprit ai stafiilor RET,;

e cvidentierea rolului unor marimt legate de forma curbelor de tensiune si curent, cum ar fi:
reziduul deformant capacitiv si respectiv inductiv al tensiunii i curentului;

e prezentarea sistematici a problematicii pe care o nidica stabilirea protectiilor la
autotransformatoare;

e parametrizarea efectivi a terminalelor protectiei digitale folosite la protejarea
autotransformatoarelor de 220/110/10 kV din statia Timigoara;

e analiza variantelor de restabilire a sistemului de vest al Romaniei in conditiile unor
incidente care afecteazi autotransformatoarelor din statiile Timisoara, Sicilaz si liniile de
transport, folosind programul POWER WORLD SIMULATOR versiunea 8.0.

Lucrarea poate fi dezvoltatd prin stabilirea pe baza experientei de exploatare dobandite din
aplicarea solutiilor propse a unei strategii efective de eficientizare a functionarii RET. De asemenea
problema trecerii alimentarii SP la tertiarul AT poate fi incadratd intr-o strategie mai ampla de
eficientizare (optimizare tehnico-economicd) a intregii retele de transport.
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ANEXA 1 - CURBE DE SARCINA ZILNICA ALE SP.

A 1.1. Puterile activa, reactivd — paliere orare obtinute din masuritori SP,
statia Timisoara, zilele 19-24.01.2005.

P[kW],

Q[kVAr]
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20.00 T T T T T

0.00 —— - — e e (g
0 4 8 12 16 20 24

= Puterea activa (P)
—— Puterea reactiva (Q)

Fig. A.l1. Puterile medii orare activa si reactivd pentru data de 19.01.2005.
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Fig. A.2. Puterile medii orare activa si reactiva pentru data de 20.01.2005.

BUPT



188
Contributii asupra alimentirii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor
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Fig. A.3. Puterile medii orare activd §i reactiva pentru data de 21.01.2005.
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Fig. A.4. Puterile medii orare activi gi reactivd pentru data de 22.01.2005.
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Fig. A.5. Puterile medii orare activa si reactiva pentru data de 23.01.2005.

PkW], .
Q[kVATr] |
100 A O 0 S B S S
- T T
+ t | t T I
80 ! : *ﬁ;ﬁ"
I T
S
L ;
60 ! - !
! !
- (a— )
40 :
-
20 —
I ; ‘;
{ | % iOra;
0 - ' 4 - ) v |
0 4 16 20 24

8 12
== Pyuterea activi (P)

—— Puterea reactiva (Q)

Fig. A.6. Puterile medii orare activi §i reactiva pentru data de 24.01.2005.
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A 1.2. Calculul indicatorilor curbelor de sarcini ale puterii activd, reactiva
si aparenti, statia Timisoara zilele 19-24.01.2005.

a) 19.01.2005
Puterile medii zilnice:

(86.88) 45.08) ([ 97.879")
86.00 45.92 97.492
85.40 45.44 96.737
86.36 46.12 97.904
86.72 45.76 98.053
84.40 43.76 95.07
85.84 43.60 96.278
82.04 41.92 92.13
72.28 41.28 83.237
74.68 41.60 85.485
71.88 41.68 83.09

I il Q:= 88| Var ji=1.24 S = J(P. )2+(Q. )25= 78396 | VA

66.72 38.68 )1 )1 1,1 77.121
66.28 39.04 76.923
69.64 40.24 80.43
66.48 39.72 77.442
68.96 40.56 80.004
69.64 40.88 80.752
83.96 43.92 94,754
83.00 42.16 93.094
85.32 43.84 95.924
86.16 46.80 98.05
92.88 54.40 107.639
\ 91.96/ \52.60J \105.941J

Puterile medii:

24 24
D P 2.
Pmed := T Pmed = 79.215 kW : Qmed = —24— Qmed = 43.537 kVAr
24
> S
Smed := % Smed = 90.416 kVA

Indicele (coeficientul) de aplatizare zilnica:

Pmed Qmed Smed
ko : e —— .= Le— = Lo .=
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Durata de utilizare a puterii maxime zilnice:

24
2 P

i=1

T, =——— T, = 20.469 ore
u maxp) u
Timpul de pierden zilnice:
24 ) 24 ,
2 (P 2 (@)
i=1 i=1
Tp = 5 p =17.67 ore. 1q:= "
max(P) max Q)
Factorul de putere mediu zilnic:
kmed = ! kmed =0.482
24 2
2 Bl
1+ =l
24 2
2
Vo=l
Factorul de putere maxim zilnic:
Kax= maxP) K gy = 0.863
2 2
\/ maxP)" + max Q)
Puterea activa medie patratica:
24 )
> ()
Pmediupatrat := 1= ” Pmediupatrat = 6351.281
Puterea reactiva medie patratica:
24 )
2 (@)
Qmediupatrat := ——
medaiu =
P 24
Factorul de forma:
Pmediupatrat
kp = ———— kp = 80.178

Pmed

Coeficientul de variatie al puterii active:

. \/Pmediupatrat - Pmed2 e =011
P’ Pmed P

'rQ: 15.49 ore : g = 17.113 ore

kW?

Qmediupatrat = 1910.013  kVAr?
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Contributii asupra alimentirii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

192

Coeficientul de variatie al puterii reactive:

. o \/Qmediupatrat - Qmed2

= 0.088
q Qmed “q
Calculul timpului de pierdern:
24 24 24
IR 2. S 2
i=1 i=1 1=1
Tm = ——- 368 Tm = ——————-36¢ Tm = ———36¢
"7 maxP) 5T Tmaxs) : YT T
mirn(P) min(Q) _ min(S)
C’.P = = (X.S L
max(P) : max(Q) : max(S)
Relatii de calcul:
Wolf
T.= sz . T=03853 Tp = T-24 : p= 20.469
2
T.= kPZl . T= 0727 ’ TP = 1‘24 , TP = 17457
T= sz t=038 : Q= 1-24 : Q= 19.207
2
1= szi : 1=0.64 ; Q= 1-24 : Q= 15.372
1:= kSz : t=084 ; Tg = 1-24 : tS=20.16
Ti= kg, t=0706 - e tg=16934
Ileck si Rohn
k .
P
= t=0743 . tpi=T24 tp = 17.844
2- kPZI ’ ’
T XQzi 0.667 2 16.01
= t=0. - =T . T = 16.
2 - kozi ; ; Q : Q
kg
= 1=0724 . g=T24 | 1g=17379
Langrehen
6
Ti= szil ) t=0.775 : Tpi=T24 | Tp = 18.605
— k 16 — .
T.= QZl 1=07 ’ TQ =124 A TQ =16.804
1.6
Ti=Kg, t=0.757 : Tg=T-24 1q = 18.157
Kezevic
—4 2 i
T= (0.124+ Tmaxp- 10 ) : t=0.759 © Tpi=T24 . Tp=18.212
-4 2
= (0.124+ Tma)Q-IO ) : 1 =0.681 : TQ =124 : Q= 16.338
-4 2
Ti= (0.124+ Tmaxg 10 ) : t=0.739 1g =124 . 1g=17.744
Iansen
21 2 = . — .
e ;'(kpzi + kpy ) t=079 . Tpi=1-24 . p=18963
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Contributii asupra alimentarii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

=1 2) - - B}
Ti= 2'(szi+ szi oot= 0.72 : Q= 1-24 : Q= 17.29
. 1 2 .
T:= '2‘ kSZ] + kSZi . t=0773 ; g = 1-24 , g = 18.547
Militaru
1 2
Ti= E-(kpzi + apkpyit+ kpgi— “P) o T= 0.738 . Tpi= 124 tp=17.703
_l( .2+ ‘kay,i + - ) T = 0.649 . =1-24 T = 15.586
1—2 szx anQu ka aQ) =0. ; Q=T : Q=15
. 1 2 -— .
T:= E kSZl + aSkSZl + kSZi_ ag . t=0716 ; g = 24 g = 17.175
RGE
2
Ti=kp,i(0.66+ 034kp, )T . 1=077 . tpi=T2¢ | 1p=18472
T:=kp,; ,sz ] T=0.788 : Tpi=T-24 Tp = 18.903
T:i= szi(o'66+ 0'34kQZi)2 . T =0.695 ; Q= 724 Q= 16.688
T:i= szf ,sz . 1=0716 : Q= .24 Q= 17.183
timkg,;(066+ 034ks,)” | T=0751 . 1g=124 | 1g=18.026
T:=Kg,i ,kSz : t=077 : Tg =124 : Tg = 18.477
VDEW
T:=0.1%kp,; + 0.83kpm-2 . 1=0749 : Tpi=T24 Tp = 17.969
Ti= O.l7~kQZi + 0'83szi2 . 1=0668 : Q= 1-24 Q= 16.024
T:=0.17kg,; + 0'83kSzi2 . 1=0.728 : Tg=124 Tg = 17.483
UCTE
2
T:=0.7-kp,; + 0.3-kp,; . 1=0.765 : Tp =124 : Tp = 18.361
T:= 0'7'szi2 + 0.3-sz . 1=0.688 : Q= 24 Q= 16.522
T = 0'7'kSziz + 0.3-kg; . 1=0.746 : Tqi=T24 | 1g = 17.902
American Public As.
T:= 0.85kpzi2 + 0.15-kp,; . t=0746 - Tpi=T124 p = 17.909
T= 0~8szi2 + 0.2:kp,; . 1t=0752 : Tpi=T124 | tp = 18.06
Ti= O.SSIgQZi2 + 0.15sz] . 1 =0.664 ; Q= T-24 Q= 15.947
T:i= OAS(QZi2 + 0.2-kQz . t=0.672 : Tpi=124 Q= 15.947
T:= 0'85kSzi2 + 0.15kg, . 1=0.726 : Tgi=T24 1g=17.418
1= 0'&Szi2 + 0.2kg, . t=0.732 : Tg=T24 1g = 17.579
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Contributii asupra alimentini servicilor proprii din teriarul autotransformatoarelor

b) 20.01.2005

Putenle medi zilnice:

(83.92) (43.48) (94515
82.2 44.24 93.349
82.84 43.44 93.539
83.96 44.72 95.127
82.8 44.24 93.878
83.56 44.16 94.511
83.8 41.12 93.345
84.52 40.76 93.835
75.36 42.28 86.41
73.28 43.44 85.188
70 41.12 81.184

pe| ] Q:= 200 VA ji=1.24 S, :=J(P. )2+(Q. )2 s=| 2P wya

69.12 40.52 J,1 3,1 ).1 80.121
69 40.28 79.897
69.92 41.56 81.339
70.84 42.64 82.683
71.32 4232 82.931
77.44 47.96 91.089
91.44 53.16 105.77
89.12 48.36 101.396
82.72 42.64 93.063
84.56 44.04 95.341
82.72 41 92.323

 84.92)  41.96) \ 94.721

Puterile medii:

24 24
2 P 2 Qs
1=1 i =
Pmed := '2—4 Pmed=79.212 kW : Qmed = % Qmed = 43.395 kVAr

2. S

Smed := '—=124— Smed = 90.362 kVA

Indicele (coeficientul) de aplatizare zilnica:
ko= Smed
i

" max(S)

k,; = 0.854
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Contnbutii asupra alimenténi servicilor propri din terfiarul autotransformatoarelor

Durata de utilizare a puterii maxime zilnice:

24
2 P

1=1

u = s u = 2079 ore
Timpul de pierden zilnice:
24 , 24 , 24 ,
2 ) (%) Z (5:.1)
P :=’—=l—-—2— Tp = 18.142 ore : tQ:=l—=—l———2 Q= 16.062 ore RN :=l—=1— 1g =17.616 ore
max(P) max(Q) max(S)
Factorul de putere mediu zilnic:
1
kmed = = kmeg = 048
(24 “
Z P
L A=l
(24 2
>
\ \1=1
Factorul de putere maxim ziinic:
Kmax™= D) kmax = 0865
Jmax(®)? + max Q)
Puterea activa medie patratica:
24
2
Z ()
Pmediupatrat := ﬂ—u—— Pmediupatrat = 6320.334 K\
Puterea reactiva medie patratica:
24
2
2 (@)
4 i=1 .
Qmediupatrat ::——2—4—— Qmediupatrat = 189]1.328 kVA_rz
Factorul de forma:
kp = mcdpatny “:“a‘ kg = 79.79
Pm
Coeficientul de variatie al puterii active:
_ J;medmpmat - Pmed2 c = 0085
P~ Pmed P UNIV. “POLITEHNIC A"

TIMISO vk
BIBLIOTECA CENTRALA
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Contributii asupra alimentarii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

Coeficientul de variatie al puterii reactive:

c o \/Qmedlupatlat - Qmed2 c = 0.066
q Qmed q

Calculul timpului de pierderi:
Relatii de calcul

24
Z Si
i =1 min(S
Tmax := lmax—(S)-'%S o= max((S))
Wolf
=k, i v=0854 : Tpi=T-24 ) Tp = 20.504
1= l&iz ] =073 : Tpi=T24 ] p=17517
Ileck s; Rohn ’
1= 5 EZLL T =0.746 : Tpi=T124 ; Tp = 17.897
SN
Langrehen
T:= kzil'6 _ 1=0.777 . TpiE=T2d p = 18.656
Kezevic;i ,
2
T:= (o.124+ Tmax 10 4) . 1=0.761 : Tp = 1:24 . tp=18266
Iansen ’
T:= -;(kzn + kiiz) . t=0.792 : Tpi=1T24 : p =19.01
Militaru ’
t:=§~(kzi2+ ok, + kzi—a) . t=0.737 . Tpi=T24 ; Tp=17.69
RGE ’
1= sz(o.66+ 0'34“21)2 . T=0T72 . tp=t2d | 1p=18523
t=ky [k, D r=0m . Tpi=T24 .’ tp = 18.952
VDEW ’ ’
=017k, + 083k’ | 1=0751 . =t | 1p=18025
UCTE ’ ’
1= 0-7"&1'2* 03k, . t=0767 . Tpi=T124 tp = 18413
American Public As.
T= O.85in2 + 0.15k, i t=0.749 : Tpi=T24 Tp = 17.965
1= 0_8<zi2 + 0.2k, ) 1=075 - Tpi=T24 p=18.114
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Contributii asupra alimentirii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor
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c) 21.01.2005

Puternile medii zilnice:

(85.04) ( 42492} (95257
86.76 46.2 98.294
81.64 43.76 92.628
83.24 45.28 94.759
83.92 44.52 94.998
83.68 42.64 93.918
84.72 42.44 94.756
82.64 39.4 91.552
72.68 39.68 82.806
69.36 40.24 80.188
72.72 44.52 85.266

P= 76901 W Q:= 224 VA ji=1.2¢ S :=J(p. )2+(Q )2 S = 23015
77.64 50.84 )1 ). 1 )1 92.804
76.4 50.76 91.725
74.28 50 89.541
75.72 52.52 92.151
76.4 53.36 93.189
75.88 51.36 91.628
90.52 53.68 105.24
90.32 52.68 104.56
88.6 51.2 102.33
89.96 49.96 102.902
89.84 51.16 103.386
 89.48) \51.12/  103.053)
Puterile medii:

24 24
Z Pi,l Z Qi,l

- i=1
Pmed = =1 Pmed =816 kW : Qmed :=
24 ’ 24

> s
Smed:= o Smed=94.581 kVA
24

Indicele (coeficientul) de aplatizare zilnica:
_._ Smed
k= — S)

k,; =0.899

Qmed = 47.603 kVAr

kVA
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Contributii asupra alimentérii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

Durata de utilizare a puterii maxime zilnice:
24
2 Pl
i=1
Ty=——— T, =21.635 ore
maxP)

Timpul de pierden zilnice:
24 24 24

> ) > (@) > (8)

o — -1
P :=l— Tp = 19.623 ore : TQ :=L———-—— TQ = 19.056 ore - g :=l———— g = 19.476 ore

ma)(P)z mem(Q)2

Factorul de putere mediu zilnic:

Ked = ] Knyeq = 0504

24
Zpi,l
\1=1 Y,

(24 \2
ZQi.l
\ \i=1 )

Factorul de putere maxim zilnic:

1+

_ maxP)
Kax = : - Kyax = 0-86
\/ max(P) " + maxQ)
Puterea activa medie patratica:
24 ,
2. ()
: =1
Pmediupatrat := - Pmediupatrat = 6699.667 sz

24

Puterea reactiva medie patratica:
24

> (@)

: i=1
Qmediupatrat := YR Qmediupatrat = 2287.91 kVAr?

Factorul de forma:

Pmediupatrat
kg = ———— kg = 82.104
Pmed
Coeficientul de variatie al puterii active:
\l Pmediupatrat — Pmed2
C, = c, = 0.079
P Pmed P
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Contributii asupra alimentdrii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

Coeficientul de vanatie al putenii reactive:

\[ Qmediupatrat — Qmedz
C, = c, =0.098
d Qmed a

Calculul timpului de pierderi:
Relatii de calcul:

24
2. S

Tmax= =1 3¢ o - TIn(S)
max(S) max(S)
Wolf

=k, . =089 - tp:=tv24 = 1p=21569

b

t:=l%i2_ ©=0.3808 : Tpi=124  1p=19385

2 b4

Ileck s1 Rohn

Q.
—Z_ 1-0816 . tpi=t2¢  1p=19.586

T= : .
2-ky . ;

Langrehen

-r:=kzil'6 . 1=03843 : Tpi=T24 Tp = 20.231

bl b

Kezevici

2
-r:=(0.124+Tmax10_4) : 1=083 . tp=T24 p=1993

4

Iansen
1
T:= E-(kzi+ kziz) . 7=03853 . Tpi= T-24 : tp = 20477
Militaru
1
T:=E-(kziz+a-kzi+ kzi-—a) . 1=0.815 : Tpi=T:24 : Tp = 19.551
RGE
Ti= kZI-(O.66+ 0‘34kzi)2 ., Tt=0838 . tp= 24 Tp = 20.109
velpfl, 1=0852 . tp=T20 p = 20.448
VDEW
=017k, + 0.831%2 ) T =0.823 : Tp =124 . tp=19.756
UCTE
T.= 0'7'kzi2 + 0.3k, ) t=0.835 : Tp =124 . tp = 20.04
American Public As.
=085, + 015k, . t=0821 . =T 1p=19712
T= 08, + 02k, 1=0826 - tp=T24 _  tp=19822
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Contributii asupra alimentinii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

d) 22.01.2005

Puterile medii zilnice:

(83.96) (44.12) (94346}
83.4 43.6 94.109
84 44.52 95.069
81.88 42.96 92.466
84.56 44.92 95.751
83.56 45.6 95.193
84.68 43.84 95.355
78.96 40.04 88.532
72.6 41.44 83.594
69.04 40.84 80.215
67.68 40.96 79.109
p=| % w Q:= 61 L Var ji=1..24 s.;;ﬂn f+(Q.)2 s=| 7| kva

68.72 42.84 J.1 J,1 31 80.98
64.64 40.48 76.269
67.52 42 79.517
67.08 41.16 78.701
67.28 41.12 78.851
77.96 42.04 88.573
82.4 42 92.487
83.04 4224 93.166
83.04 44.64 94.278
85.84 44.68 96.772
83.36 43.84 94.185
 83.76) \43.16) \ 94.226,

Puterile medii

24 24
> P 2 9
Pmed := %— Pmed= 77317 kW : Qmed := % Qmed = 42.610 kVAr
24
2 S
Smed := l—=124— Smed = 88.323 kVA

Indicele (coeficientul) de aplatizare zilnica:
ko= Smed
T

" max()

k,;=0913
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Contributii asupra alimentani servicilor proprii din terfiarul autotransformatoarelor

Durata de utilizare a puterii maxime zilnice:

24
2 Pl

1=1

T, =— =
u maxP) T, =21.617 ore
Timpul de pierden zilnice:
24 , 24 ,
Z (°.) 2 (@)
rP:=‘—=-l—2 = 19.657 ore xQ:='=l -
max(P) max Q)
Factorul de putere mediu zilnic:
Kned == l keg = 0.483
(24 2
Z P
1+ =]
(24 2
2
\ \i=1
Factorul de putere maxim zilnic:
- max(P) K1 = 0.883
Jmaxp)? + maxQ)’

Puterea activa medie patratica:
24

> F)

Pmediupatrat := =t Pmediupatrat = 6034.998 sz

24

Puterea reactiva medie patratica:
24

> (@)

Qmediupatrat := =l Qmediupatrat = 1818 364 kVAIZ

24

Factorul de forma:
Pmediupatrat
—— ki = 78.056
kF Pmed F

Coeficientul de variatie al puterii active:

e = \[Pmediupatrat - Pmed2 . = 0098
P Pmed P

-rQ = 20988 ore -

: TS =

> (s)

=1

24

mzi.)(S)2

1g = 20.126 ore
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Contributii asupra alimentérii servicilor proprii din terfiarul autotransformatoarelor

Coeficientul de variatie al puterii reactive:

c, = \[Qmediupatrat — Qmedz ¢q = 0.039

q Qmed

Calculul timpului de pierderi:
Relatii de calcul:

24
Z Si1
Tmax:= 2L 360 o M)
max(S) max(S)
Wolf
=k, . 1t=09I3 . Tpi=T24 | 1p=21905
Ti= kLiz . 1=0833 . tpi=T24  1p=19992
Ileck si Rohn ’
= 5 l_%l; T=0839 . Tpi= 1-24 : Tp = 20.146
'
Langrehen
Ti= ka-lé T =0864 . Tpi=T:24 | 1p=20736
Kezevi’ci ,
2
1= (0.124+ Tmax10 4) : T1=0853 - tpi=12¢  1p=20469
Iansen ’
1= %(km + kziz) . Tp =124 : t=0873 . Tp= 20.949
Militaru
T:= —;—-(kziz + ok + k- a) . 7=0.838 . Tpi= 1-24 : Tp = 20.123
RGE ’
=k, (066+ 034k,)°  t=0859 . Tpi=T24 | 1p=20624
t=ky [k, Y . Tpi=T:24 _, Tp = 20.927
VDEW ’ ’
T:=0.17k,; + O.83kziz . T=0847 . 1pi=124  1p=20317
UCTE ’ ’
1207kl + 03k, | t=0857 . tpi=t24, 1p=20566
American Public,As. ’
1= o.afkli2 +015k, | T=0845 . tp=124  1p=20279
7= O.&Ziz + 0.2k, . t=0849 - tpi=124 Tp = 20375
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Contributii asupra alimentar servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

203

e) 23.01.2005

Puternile medii zilnice:

(82.68) (438 93.565}
82.12 43 92.697
82.64 4532 94.251
84.48 4588 96.135
82.04 4412 93.151
84.12 45.36 95.57
83.2 4432 94.268
85.04 44.48 95.97
73.8 4228 85.053
68.64 39.76 79.324
68.32 42.08 80.239

P 64.12 W Qi 39.36 KWAr  j=1.2¢ S = \[(P' )2 (Q_ )2 S- 75.237
66 40.72 ).1 ). ). 77.551
63.68 38.56 74.445
66.2 40.08 77388
67.12 40.16 78.217
66.72 39.84 77.71
69.56 39.08 79.786
81.2 40.44 90.713
81.6 40.08 90.912
80.92 40.88 90.66
80.72 40.28 90.212
80.28 40.36 89.854

\ 82.72) \ 43.24) \ 9334

Puterile medii
24 24
2 Pl >, 9,
Pmed::ii124—— Pmed = 76.163 kW : Qmed:z%— Qmed=418i2 KkVAr
24
> Si
Smed := -l—=—12-4—-— Smed = 86.927 kVA

Indicele (coeficientul) de aplatizare zilnica:

Smed k,; = 0.904
max(S)

kyir=

kVA
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Contributii asupra alimentérii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

Durata de utilizare a puterii maxime zilnice:

24
2 P
=
T =————— T, = 21.495 ore
max(P)

Timpul de pierden zilnice:

24 24 , 24 5
Y () 2. () 2 (81)
p :=i—=l—2 tp = 19.447 ore - Q :=i—=—l———-2— Q= 19.988 ore - 1g :=i=—l——2— 1g =19.77 ore
max(P) max(Q) max(S)

Factorul de putere mediu zilnic:
1

kmed:= kmed=0481
(24 2
2 P
1=1
1+

(24 2
2 Q.

\j \i=1

Factorul de putere maxim zilnic:

axP)
Kax= “‘2 - Knax= 088
Jma)(P) + max Q)

Puterea activa medie patratica:
24

> #)

Pmediupatrat := — Pmediupatrat = 5859.819 W2

24

Puterea reactiva medie patratica:
24

gl (@)

i
Qmediupatrat :=
P 24

Qmediupatrat = 1753.097 (VAP

Factorul de forma:
_ Pmediupatrat

: kr = 76.938
F Pmed F

Coeficientul de variatie al puterii active:

. = \l Pmediupatrat — Pmed2
P Pmed

Cp = 0.101
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Contributii asupra alimentarii servicilor proprii din terfiarul autotransformatoarelor

Coeficientul de vanatie al puterii reactive:

J Qmediupatrat — Qmed2
C, =
q Qmed q

Calculul timpului de pierderi:
Relatii de calcul:

24
2. Si
i =

c, = 0.053

Tmax:= ;—--365 a = _rﬂr(_Sl
max(S) : maxS)
Wolf

1;:& . t=0904 . TP =12 . TP=21701

> >

r:=kziz_ t=02818 :

TP =124 N '[P =19.623

lleck s1 Rohn
= t=0825 - “tp=12 ™ = 19 805
2-ky, . > P : P
Langrehen
T:= kzjl'G 1 =0.851 . Tpi= 7-24 = 20.429

L) b

Kezevici

1= (0.124+ Tmax10 4)2 . 1=0839

tpi=12¢ | 1p=20142

b

Iansen
. l'(kzj*“ kziz) =086l tpi=T2 | tp=20662
2 . s
Militaru
1= l(sz + ak21+ kZl_a) 7 =0..824 . TP =124 X TP= 19.772
2 . ? ’
RGE
1= ]&1-(0,66-; 0'34kzi)2 ~ 1=0.846 pi=124 | 1p= 20.311

1;:1&1.\/}; . t=08 - tp=T2 p = 20.636

b

VDEW

=017k, + 0'83kzi2 . t=0832 . 1p=T24  Tp= 19.976
UCTE

1= 0.7-k21-2 + 03k, . t=0844 - 1pi= 124 | tp=20246
American Public As.

T:= O.Siziz +015k, | t= 0.831 - tp:= ©2¢ | tp=19935

T:= 0.&21-2 + 0.2k, . t=085 . tp=T2¢  Tp= 20.039
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Contributii asupra alimentirii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

206

f) 24.01.2005
Puterile medii zilnice:
(82.56) (426
8192 43.24
82.4 436
81.68 43.72
87.04 47.16
83.12 43.12
84.32 42.12
80.84 40.4
68.84 38.68
68.44 3838
66 88 39.12
66.08 38.84
Pl e kW Q:= 1328 kVAr ji=1..24 sj,1:=\](Pj,l)2+ (Qj,l)2 S =
63.44 37.16
65.92 38.08
648 39.64
68.24 42.52
67.04 40.2
81.48 43.44
83.24 43.4
83.72 44.12
84 84 43.68
83.36 438
ksz.‘:s) \ 42.52)
Puterile medii
24 24
IR 2. %,
Pmed::—'—__124— Pmed = 76.135 kW : Qmed:=i—2124— Qmed = 41.593
24
2 Sii
Smed :='_—=124— Smed = 86.788 kVA

Indicele (coeficientul) de aplatizare zilnica:
k= Smed
.

" max8)

k,; = 0.877

(92.903)
92.631
93.224
92.645
98.995
93.639
94.255
90.373
78.963
78.673
77.481
76.649
75.056
73.522
76.128
75.963
80.403
78.169
92.336
93.875
94.634
95.424
94.166

\ 92.795)

kVAr

kVA
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Contributii asupra alimentarii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

Durata de utilizare a puterii maxime zilnice:
24
2 i
i=1
Ty=——— T, =20.993 ore
max P)

Timpul de pierden zilnice:
24 24

> () > (@)

1=1 |=l

Tpi=———— Tp= 18.585 ore : rQ =— 1:Q= 18.736 ore :

ma.>(P)2 mzv(Q)2

Factorul de putere mediu zilnic:

kmed = kmed =0.479

1+

) \1=

Factorul de putere maxim zilnic:

Knax= max®) Koy = 0.879
JmaxP)? + maxQ)?
Puterea activa medie patratica:
24 )
> ()
Pmediupatrat := =1 Pmediupatrat = 5866.48  |\W?

24

Puterea reactiva medie patratica:
24

> (@)

~ |
Qmediupatrat := '—T Qmediupatrat = 1736.256 VAL

Factorul de forma:
kg = —ediupatrat kp = 77.054
Pmed

Coeficientul de variatie al puterii active:

\l Pmediupatrat —~ Pmed2
c, = c,=0.11
P Pmed P

1g = —————— 19 = 18.619 ore
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Contributii asupra alimentérii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

Coeficientul de variatie al puterii reactive:

J Qmediupatrat — Qmed2
c,. = c., =0.06
q Qmed q

Calculul timpului de pierderi:
Relatii de calcul:

24
2. S

i = (S
Tmax:= -l——l——‘36f o= min(3)
max($) : max(s)
Wolf
1=k,  tv=0877 - tp=v26  1p=2104
1= kle T = 0.769 ; TP =124 . TP = 1'8-446
Ileck st Rohn
- T=078 . tpi=t24  1p=1873]
2-k, : >
Langrehen
T= kzil'G . 1t=081 ; Tp=T2é | 1p=19443
Kezevici
-4 2
T= (0.124+ Tmax10 ) . T= 0.796 ; TpET24 | tp=19.095
lansen
1
Ti= E-(kzﬁ kziz) o T= 0.823 . Tpi=T24 | tp=19.743
Militaru
1
T= E'(kziz +a-ky + k- a) . t=0777 . Tpi= T24 | tp=18.644
RGE
1= ILH-(O.66+ 0.341%)2 . 1t=0.805 . Tp=T24 | 1p=19313
T=ky [l . T=0821 . tp=124  1p=19.701
VDEW
. 2
U001+ 083k, T=0787 | tp=t2e . tp=18.887
UCTE
2
1:=0.7k, + 03k, . ©=03801 ; Tp=T24  1p=19224
American Public As.
2
T:= 083, + 015k, . 1t=0785 . Tp=T24  tp=18835
2
=08, + 02k, . t=079 - tp=124  1p=18.965

> >
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Contributii asupra alimentani servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

A 1.3. Valorile timpilor de pierderi pentru curbele de sarcini zilnici
folosind diferite relatii de calcul.

Tabelul A.1. Valorile timpului de pierderi pentru puterea activa [h].

Data 19.01.2005[20.01.200521.01.2005[22.01.200523.01.200524.01.2005
Formula exacta 1767 18.142]  19.623] 19.657] 19.447  18.585
Wolf 20469  20.79] 21635 21617 21495 20993

17457, 18.01] 19.503] 19.471] 19251 18.363

lleck si Rohn 17.844]  18338] 19.694  19.664 19.463] 18.656
Langrehen 18605  19.075| 20329 20302] 20.119] 19373
Kezevici 18212  18.706] 20035 20006 19.812] 19.021
Tansen 18.963 194 20569 20544 20373 19.678
Militaru 17.703]  18.189] 19.663] 19.647  19.435] 18.582

RGE 18472] 18943  2021] 20.182] 19.996] 19.243

18.903 1935 20.541] 20516 20.342] 19.634

VDEW 17.969]  18.483] 19.865| 19.835] 19.633] 1881
UCTE 18361]  18.844 20.143] 20114 19924 19.152

. . 17909 18427 19.823] 19.793] 19588 18757
American Public As. 18.06]  18.566]  19.929 19.9 197 18.889

Tabelul A.2. Valorile timpului de pierderi pentru puterea reactiva [h].

Data 19.01.2005{20.01.2005121.01.2005[22.01.2005[23.01.200524.01.2005
Formula exacta 15.49 16.062 19.056]  20.988 19.988 18.736
Wolf 19.207 19.591 21.283 22426 21.872} 21.167

15.372 15.993 18.874]  20.956 19.932 18.669

Ileck si Rohn 16.01 16.551 19.119] 21.046 20.09 18.656
Langrehen 16.804 17.345 19.803 21.532 20.687 19.63
Kezevici 16.338 16.898 19.476] 21.322 20416 19.293
lansen 17.29 17.792 20.079]  21.691 20.902 19.918
Militaru 15.586 16.122 19.081 21.008]  20.008 18.802
RGE 16.688 17.221 19.676] 21438  20.573 19.502

17.183 17.701 20.042 21.679 20.88 19.879

VDEW 16.024 16.604 19.283 21.206] 20.262 19.093
UCTE 16.522 17.072 19.597, 21397 20.514 19.418
American Public As. 15.947 16.532 19.235) 21.176]  20.223 19.043

16.139 16.712 19.356 21.25 20.32 19.168
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Contributii asupra alimentanii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

Tabelul A.3. Valorile timpului de pierderi pentru puterea aparenti [h].

Data 19.01.200520.01.2005(21.01.200522.01.2005{23.01.2005{24.01.2005
[Formula exacta 17.113 17.616 19.476 20.126 19.77 18.619
Wolf 20.16 20.504 21.569 21.905 21.495 21.04

16.934 17.517 19.385 19.992 19.623 18.446

Tleck i Rohn 17.379 17.897 19.586 20.146 19.463 18.731
Langrehen 18.157 18.656 20.231 20.736]  20.429 19.443
Kezevici 17.744 18.266 19.93 20.469 20.142 19.095
lansen 18.547 19.01 20.477,  20.949 20.662 19.743
Militaru 17.175 17.69 19.551 20.123 19.772 18.644
RGE 18.026 18.523 20.109 20.624 20.311 19.313

18.477 18.952 20.448 20.927)  20.636 19.701

VDEW 17.483 18.025 19.756 20.317, 19.976 18.887
UCTE 17.902 18.413 20.04 20.566 20.246 19.224
American Public As. 17.418 17.965 19.712 20.279 19.935 18.835
17.579 18.114 19.822 20.375 20.039 18.965
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Contributii asupra alimentarii servicilor proprii din tertiarul autotransformatoarelor

24
2 P
P = k=124 P, = 79215
x:=1 : k:=1..10 : ji=1.24
Calculul eronlor
1 (ki) k-7 j P, - Pealc,
Paalc, =Py + Z Ak-sm( = )+ Z Bk'cos( = ) Eji= || - 100
k=1 k=1 : j
(90.5599) ( 4.23566)
90.6357 5.39039
89.9332 5.30821
88.5003 2.47831
86.4345 0.32917
83.8768 0.61987
81.0014 5.63676
78.0043 491925
75.0896 3.88711
72.4561 2.97791
70.2832 222149
Peale — 68.719 Ee 1.53514
67.8701 1.7237
67.7943 2.28465
68.4968 1.64161
69.9297 5.18913
71.9955 4.40176
74.5532 7.0551
77.4286 7.77919
80.4257 3.10151
83.3404 2.32021
85.9739 0.21599
88.1468 5.09603
\ 89.711 \ 2.44561
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