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Molnar-Matei, Florin Stelian

Contributii privind analiza golurilor de tensiune din retelele
electrice in aprecierea calitatii energiei electrice

Cuvinte cheie: gol de tensiune, consumator de sistem, achizitii date,
prelucrare semnale digitale, segmentare, motor de inductie.

Rezumat:

Dezvoltarea si mai ales diversificarea continua a consumatorilor electrici
a impus introducerea conditiilor de calitate a energiei electrice furnizate,
indeosebi insistandu-se asupra continuitatii in alimentare si a nivelului
tensiunii la consumatori.

In conditiile cand standardele privind calitatea energiei electrice furnizate
au impus legic nivele de calitate ridicate la consumatori, este obligatorie
gasirea de modele si sisteme de apreciere a nivelului tensiunii si a
caracteristicilor acesteia.

Teza de doctorat isi propune dezvoltarea unor metode de identificare si
caracterizare a golurilor de tensiune cu scopul evidentierii efectelor
acestora asupra consumatorilor electrici, indeosebi a consumatorilor
echivalenti, precum si modul de propagare in retea a acestor goluri de
tensiune. Se propune o metodologie de analizd a acestor goluri de
tensiune prin conceperea unor algoritmi care sa evidentieze principalul
efect al golurilor de tensiune asupra retelei, adica estimarea cresterii
curentilor fazelor in functie de parametrii golurilor de tensiune.

Teza abordeaza cazuri concrete ale unor configuratii reale ale unor retele
de nalta tensiune unde se ofera solutii proprii, de apreciere a efectelor
golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem, pe baza unor
criterii implementate software in pachete de programe. Toate criteriile
introduse sunt comparate si validate atat prin simulare software cat si
prin masuratori in reteaua reala.

In contextul progresului tehnicii de calcul si a IT-ului, studiul teoretic si
practic realizat in cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea
privind implementarea software a metodelor dezvoltate in cadrul acestei
teze, in cadrul echipamentelor de monitorizare, automatizare si protectie
a retelelor electrice.
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consumatorului de sistem.

Parametrii echivalenti ai componentei statice, rezultati in urma
procesului de estimare.

Parametrii echivalenti ai componentei dinamice, rezultati in urma
procesului de estimare.

Variatia puterilor active (a) si reactive (b) si variatia curentilor pe
faze (c, d, e€) in pentru consumatorul identificat anterior supus la
o alta perturbatie.
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1. INTRODUCERE

Odata cu cresterea consumului de energie electrica, consumatorii au inceput
sa ridice anumite cerinte in ceea ce priveste continuitatea in alimentare cu energie
electrica. Ulterior pornindu-se de la cerintele consumatorilor a aparut o noua notiune
denumita calitatea energiei electrice si care in principiu se referea la calitatea
tensiunii electrice furnizate la bornele consumatorului.

Din domeniul calitatii energiei electrice se remarca o categorie de perturbatii
care poarta denumirea de goluri de tensiune. Acestea reprezintd o scadere a
tensiunii la bornele consumatorilor, sub un anumit nivel denumit prag, si
actualmente reprezinta una dintre cele mai studiate probleme din cadrul calitatii
energiei electrice.

Dezvoltarea rapida a tehnicii de calcul, precum si automatizarea tot mai
accentuata a majoritatii proceselor tehnologice, au condus la cresterea sensibilitatii
consumatorilor la perturbatii produse in alimentarea acestora. Dintre aceste
perturbatii, in aceasta lucrare, se trateaza efectele golurilor de tensiune. Astfel, un
gol de tensiune poate conduce la intreruperea in alimentare a unor echipamente de
automatizare, alimentate cu surse de tensiune in comutatie care sunt foarte
sensibile la scaderi ale valorii tensiunii de alimentare. Aceasta intrerupere a
alimentarii echipamentelor de automatizare conduce in general la intreruperea
intregului proces de productie, ceea ce genereaza pierderi financiare atat din punct
de vedere a intreruperii procesului de productie dar mai ales datorita posibilitatii de
deteriorare a produsului final. In literatura de specialitate s-au realizat o multitudine
de studii care analizeaza efectele financiare ale golurilor de tensiune si toate studiile
au ajuns la concluzia ca pierderile anuale sunt foarte mari. Acest lucru a condus la
cresterea pretentiilor consumatorilor in ceea ce priveste calitatea tensiunii de
alimentare.

In consecinta, au fost elaborate diverse studii axate pe diferite aspecte ale
problemei golurilor de tensiune cum ar fi:

— depistarea si reducerea surselor de goluri de tensiune;

— propagarea golurilor de tensiune in reteaua electrica;

— efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor (motoare de inductie,
sisteme de calcul si automatizari, contactoare electrice, etc.);

-~ determinarea sensibilitatii la goluri de tensiune pentru fiecare consumator in
parte si gruparea acestora pornind de la criterii de sensibilitate;

— dezvoltarea de metode si realizarea de echipamente pentru compensarea
golurilor de tensiune sau pentru reducerea efectelor golurilor de tensiune asupra
consumatorilor sensibili.

Totusi trebuie mentionat ca exista si domenii mai putin studiate, dintre care
amintim efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor echivalenti, precum si
efectele consumatorilor echivalenti asupra propagarii golurilor de tensiune.
Bineinteles, aceasta reprezintd o problema a retelei de distributie si este mai putin
importanta din punct de vedere al consumatorului individual, dar este esentiala
pentru furnizorul de energie electrica, atat la nivel de distributie cat si de transport.

In acest context, teza de doctorat are ca obiect dezvoltarea unei metode de
identificare si caracterizare a golurilor de tensiune, cat si o analiza a efectelor
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acestora asupra consumatorului de sistem. Aceasta preocupare este pe deplin
justificata si de certa actualitate din urmatoarele considerente:

e nu exista un algoritm si o procedura sigura si general acceptata pentru
identificarea, in timp real, a tipului si parametrilor golurilor de tensiune;

e consumatorii echivalenti au o comportare asemanatoare cu cea a
motoarelor de inductie pentru care s-a demonstrat, in literatura de
specialitate, ca golurile de tensiune au cateva efecte nocive dintre care
mentionam o crestere semnificativa a curentului pe durata golului de
tensiune;

e necunoasterea comportarii consumatorului echivalent poate conduce la
declansari defectuoase a protectiilor liniilor radiale care alimenteaza
acesti consumatori;

e pdadna in prezent nu exista studii detaliate care sa trateze efectele
golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem.

Metodologia de analiza presupune dezvoltarea unor algoritmi care au drept

scop modelarea golurilor de tensiune, modelarea consumatorului de sistem si in final
analiza efectelor golurilor asupra consumatorului echivalent.

Teza de doctorat, extinsa pe 230 pagini, este structuratd pe 7 capitole, 6
anexe si o lista bibliografica, si contine 74 figuri si 20 tabele. Lista bibliografica
reuneste 152 titluri de articole si carti reprezentative publicate in tara sau
strainatate. Se mentioneaza si cele 14 lucrari proprii ale autorului elaborate in
calitate de autor sau coautor.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde actualitatea si justificarea
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul preocuparilor
existente pe plan mondial si national si prezentarea pe scurt a continutului fiecarui
capitol. In incheiere se evidentiaza atat modul de valorificare a rezultatelor
cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat, cat si perspectivele si directiile
ulterioare de continuare a cercetari.

Capitolul 2 prezinta un studiu bibliografic referitor la calitatea energiei
electrice in general, precum si referitor la golurile de tensiune in particular. Dupa
definirea calitatii energiei electrice si dupa prezentarea principalelor standarde
internationale si nationale privind calitatea energiei electrice se trece la o prezentare
selectiva a unor notiuni generale privind golurile de tensiune cum ar fi: definitii ale
golurilor de tensiune, cauze de aparitie a lor, efectele golurilor de tensiune asupra
consumatorilor, precum si metode de atenuare sau de eliminare a efectelor golurilor
de tensiune. In finalul capitolului se prezinta principalele directii de studiu in
domeniul golurilor de tensiune precum si o prezentare a importantei acordate la
nivel mondial acestui domeniu.

Capitolul 3 contine o metoda de analizd a calitatii tensiunii care are ca si
scop prezentarea stadiului actual de analiza a calitatii tensiunii electrice precum si
incadrarea golurilor de tensiune in acest domeniu. La inceputul capitolului se
prezinta cateva posibilitati de clasificare a perturbatiilor electromagnetice care
afecteaza calitatea tensiunii, dupa care se definesc nivelele de acceptabilitate pentru
diferitele perturbatii. In continuare se prezinta principalii indicatori ce caracterizeaza
fiecare perturbatie care afecteaza calitatea energiei electrice, dintre care se poate
remarca inclusiv indicatorii golurilor de tensiune. Capitolul se incheie cu un studiu de
caz realizat in cadrul unui contract de cercetare cu S.C. Electrica Banat [***2004c].
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Capitolul 4 trateazd mai amanuntit problema golurilor de tensiune. In prima
parte se prezjnté sintetic prevederile principalelor standarde din domeniul golurilor
de tensiune. In continuare se prezinta doua metode de clasificare si caracterizare a
golurilor de tensiune, precizandu-se avantajele si dezavantajele fiecarei metode.
Ulterior s-au prezentat mai multi algoritmi dezvoltati in literatura de specialitate
care au drept scop identificarea caracteristicilor golurilor de tensiune inregistrate in
reteaua electrica de transport si distributie a energiei electrice. Acestia au fost
testati pe mai multe inregistrari de goluri de tensiune realizate in diferite puncte ale
retelei electrice. In finalul capitolului se prezinta un nou algoritm, original, pentru
determinarea caracteristicilor golurilor de tensiune obtinute din inregistrari ale
curbelor de tensiune, iar validarea acestuia se face prin compararea rezultatelor cu
cele obtinute cu ceilalti algoritmi prezentati in lucrare.

Capitolul 5 prezintd o metoda de considerare a consumatorilor complecsi,
pornind de la impartirea acestora in doua componente: una statica si una dinamica.
Pentru a obtine o mai buna echivalare a componentei dinamice, aceasta va fi
considerata ca fiind de structura unui motor electric de inductie echivalent. Scopul
capitolului este de a realiza un model matematic pentru analiza comportarii
consumatorilor complecsi la perturbatii de tensiune in general, respectiv la goluri de
tensiune in particular. Pe baza modelului matematic se dezvolta un algoritm care
tine cont si de faptul ca perturbatia care poate afecta consumatorul complex poate
produce o nesimetrie a sistemului de tensiuni. Verificarea modelului matematic se
face prin simulare MatLab. Tot in acest capitol este prezentata o aplicatie care
utilizeaza modelul matematic pentru identificarea parametrilor consumatorilor
echivalenti.

Capitolul 6 este dedicat integral dezvoltarii unei metode de analiza a
efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului complex. Pentru dezvoltarea
acestei metode s-a pornit de la concluziile si modelele matematice dezvoltate in
capitolele anterioare. Suplimentar pentru validarea rezultatelor obtinute, acestea
sunt comparate cu situatii reale, inregistrate la bornele consumatorului complex luat
in considerare. Pentru a se putea compara rezultatele simulate cu cele inregistrate
intr-o situatie reald este necesar prelucrarea semnalelor ?Anregistrate pentru a fi
aduse la o forma convenabila procedeului de comparare. In finalul capitolului se
prezinta rezultatele obtinute cu ajutorul algoritmului de analiza propus. Pe intreg
parcursul capitolului sunt prezentate componentele unui pachet de programe care
au drept scop realizarea pas cu pas a tuturor etapelor propuse de algoritmul
dezvoltat.

Capitolul 7 cuprinde concluziile generale ale tezei si prezentarea
sistematizata a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea directiilor si
perspectivelor oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor si aplicarea
rezultatelor si a experientei obtinute.

Rezultatele cercetarii au fost valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara si S.C.
Electrica Banat S.A. sau in cadrul unor programe nationale de cercetare derulate de
Ministerul Educatiei si Cercetarii: MENER, CEEX, RELANSIN. Pana in prezent s-au
derulat 5 astfel de contracte [***2004a], [***2004b], [***2004c], [***2004d],
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[***2005], dintre care unul [***2005], a obtinut in anul 2007 premiul III al
Autoritatii Nationale pentru Cercetare Stiintifica.

De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au
fost publicate si sunt in curs de publicare. Se mentioneaza faptul ca din totalul de 14
lucrari proprii, 7 au fost publicate si prezentate in volumele unor manifestari
stiintifice de prestigiu din strainatate [Balint2005], [Moga2007], [Moga2008b],
[Moga2009], [Pana2007a], [Pana2007b], [Toader2005], iar doua sunt in curs de
publicare in volumele unor manifestari stiintifice de prestigiu din strdinatate
[Molnar2010a], [Molnar2010b].

In contextul progresului tehnicii de calcul si a IT-ului, studiul teoretic si
practic realizat in cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea privind
implementarea software a metodelor dezvoltate in cadrul acestei teze, in cadrul
echipamentelor de monitorizare, automatizare si protectie a retelelor electrice. Acest
lucru este benefic atat din punct de vedere a monitorizarii golurilor de tensiune care
au loc in sistemul electroenergetic, cu aplicatii diverse in studiul acestora, precum si
pentru anticiparea efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor din sistemul
electroenergetic. In acest sens se impune o achizitie on-line de valori
corespunzatoare tensiunilor in toate nodurile retelei electrice precum si a curentilor
pe liniile radiale la bornele carora se pot echivala consumatorii complecsi. In final cu
ajutorul acestor informatii prelucrate conform celor dezvoltate in aceasta lucrare se
pot lua decizii privind proiectarea retelei electrice si parametrizarea echipamentelor
de automatizare si protectie.
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2. ASPECTE ACTUALE ALE PROBLEMEI CALITATII
ENERGIEI ELECTRICE. GOLURI DE TENSIUNE

In acest capitol se prezinta un studiu bibliografic referitor la calitatea
energiei electrice in general, precum si referitor la golurile de tensiune in particular.
Dupa definirea calitatii energiei electrice si dupa prezentarea principalelor standarde
internationale si nationale privind calitatea energiei electrice se trece la o prezentare
selectiva a unor notiuni generale privind golurile de tensiune cum ar fi: definitii ale
golurilor de tensiune, cauze de aparitie a lor, efectele golurilor de tensiune asupra
consumatorilor, precum si metode de atenuare sau de eliminare a efectelor golurilor
de tensiune. In finalul capitolului se prezinta principalele directii de studiu in
domeniul golurilor de tensiune precum si o prezentare a importantei acordate la
nivel mondial acestui domeniu.

2.1. Aspecte generale privind calitatea energiei electrice

A Calitatea energiei electrice constituie o veche preocupare a energeticienilor.
Intr-o prima etapa, analize gi masuratori privind regimul deformant, nesimetric si
flicker urmau unor situatii anormale in sistemul energetic [Albert1998]. In ultimele
doua decenii eforturile de studiere si cercetare a regimurilor deformante au sporit in
mod continuu; s-au constituit mai multe grupuri mari atat sub colaborare cu
producatorii cat si in colaborare cu marile lanturi de transport si distributie, dar si
finantate de marii utilizatori din industrie. Unele grupuri sunt formate la nivelul mai
multor state care acorda o tot mai mare importanta calitatii energiei electrice, prin
participarea la finantarea acestor studii si cercetari desfasurate de catre cei mai de
seama specialisti in domeniu.

Calitatea energiei electrice constituie o problema complexa si controversata.
Complexitatea ei rezida din multitudinea de factori ce o conditioneaza, din
interdependenta acestora, din lipsa unor metode si mijloace de obtinere expeditiva
si mai ales precisa a informatiilor referitoare la unele marimi ce o caracterizeaza
[Buta2001]. In acest sens cercetatorii si-au canalizat eforturile in emiterea unor idei
si conceperea unor metode de studiu care sa aduca un progres cat mai rapid in
rezolvarea problemelor necesare definirii cat mai precise a conceptului de calitate,
cat si un aport din partea factorilor economici si chiar al statelor, de a dota aceste
grupuri cu tehnica si aparatura specializata, necesara atat inregistrarii fenomenelor
perturbatoare, cat si in stocarea si prelucrarea datelor obtinute prin aceste
masuratori si inregistrari.

Problemele de calitate a energiei electrice, importante pentru functionarea
sistemelor energetice in ansamblu, au devenit in ultimii ani o problema de o
actualitate si o importanta deosebita mai ales datorita aparitiei unor consumatori din
ce in ce mai performanti, dar in acelasi timp, mai sensibili la anumite imperfectiuni
privind calitatea energiei electrice si mai ales la unele perturbatii provocate de
caracteristicile anumitor consumatori in raport cu principiul de functionare si cu
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variatiile de putere, care afecteaza in mod negativ calitatea energiei pentru restul
consumatorilor.

Calitatea energiei electrice prezinta doua aspecte: o calitate perceputa de
consumator, definita prin marimi subiective si o calitate masurata, evidentiata prin
indicatori stabiliti pe criterii tehnice [Buta2001]. Exista o perceptie diferita referitor
la calitate exprimata de producatorii de energie si similara cu a celor din domeniul
transport-distributie, dar in general contradictorie perceptiei consumatorilor, cea ce
impune ca fiind mai obiectiva calitatea stabilita pe baza de masuratori si inregistrari
a fenomenelor reale din sistemele de distributie si utilizare a energiei electrice.

Data fiind importanta problemei si efectele ei tehnico-economice complexe,
in prezent s-a trecut la o etapa noua, de monitorizare permanenta a calitatii energiei
electrice, de conditionare a racordarii consumatorilor la retea, de respectarea unor
cote de perturbatie admisibile, fixate de furnizorul de energie electrica, care
urmareste respectarea nivelurilor de perturbatie in punctele comune de conectare a
consumatorilor [Albert1998].

Aceasta situatie a facut ca in etapa actuald sa existe o preocupare
permanentd pentru calitatea energiei electrice, planificarea si monitorizarea
acesteia, standardizarea emisiilor perturbatoare, stabilirea de niveluri de
compatibilitate si a unor principii si metode care sa contribuie la imbunatatirea
calitatii energiei atat pe plan international, european cat si in Romania.

In Romania, in perioada 1968-1988 s-au efectuat numeroase probe si
masuratori la mari combinate metalurgice (Galati, Targoviste, Slatina etc.) sau
chimice (Borzesti, Craiova, Fagaras etc.), care au permis caracterizarea regimurilor
de functionare si stabilirea mijloacelor de combatere a fenomenelor periculoase sau
neplacute (montarea de filtre, compensatoare sincrone pentru combaterea
fenomenului de flicker etc.) [Albert1998].

Pe baza studiilor efectuate de catre specialistii romani si in concordanta cu
normativele internationale, ANRE a introdus cerinte de performanta si calitate, atat
pentru furnizorii de energie electrica participanti la piata de energie, cat si
consumatorilor industriali si similari racordati la retelele publice [Albert1998].

Avand in vedere forma specifica a curbei de sarcina a fiecarui consumator,
apare necesitatea de monitorizare pe intervale mari de timp (uzual o saptaméana) si
o prelucrare statistica a datelor achizitionate. Informatiile obtinute permit evaluarea
consumatorilor din punctul de vedere al incadrarii, cu o anumitd probabilitate (de
obicei 95%), pe durata de monitorizare, in limitele admise privind nivelul de
perturbatii transmise in reteaua electrica de alimentare [Albert1998]. De asemenea
s-au instituit Tn anumite puncte de distributie, dar si pe lantul de transport, puncte
de masurare si inregistrare a unor efecte perturbatoare, unde se pot monitoriza atat
perturbatiile provocate dinspre producator spre consumator, dar si a perturbatiilor
provocate de consumatori si transmise (datorita conditiilor de conectare) retelelor
de distributie si care pot afecta alti consumatori conectati in reteaua respectiva.

Exista o permanenta grija pentru studiul atat cantitativ cat si calitativ asupra
producatorilor, pentru asigurarea unui nivel de productie a energiei optim in raport
cu consumurile solicitate si studii privind structura retelelor de transport si
distributie a energiei care sa nu provoace pierderi sau distorsiuni ale curbelor
curentului si tensiunii, prin subdimensionarea lor in raport cu consumul solicitat si sa
nu utilizeze aparatura de comanda, protectie si compensare necorespunzatoare
calitativ sau cantitativ.

In paralel cu studiile aferente calitatii energiei electrice se desfasoara studii,
cercetari si proiectari de noi echipamente si aparatura mai performanta, care sa
perfectioneze si s&8 modernizeze pe cele existe, in sensul de a diminua la maximum
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efectele perturbatoare induse prin modul de functionare propriu, de a spori
securitatea consumatorilor in raport cu perturbatiile aparute din retea, dar si
impotriva transmiterii unor perturbatii proprii in reteaua de alimentare.

Activitatea de cercetare asupra calitatii energiei electrice este canalizatad, in
majoritatea grupurilor formate in acest scop, spre analiza formei tensiunii
sinusoidale de alimentare, a amplitudinii si frecventei, fara a se neglija anumite
efecte electromagnetice care pot provoca perturbatii si care apar datorita unei
variatii foarte mari a intensitatii curentului specific variatiilor consumului inregistrat.
De asemenea, se urmaresc si fenomenele induse de marii consumatori in raport cu
tipul lor si specificul perturbatiilor provocate (consum asimetric pe fazele retelei,
inductii puternice care produc tensiuni inverse, goluri de tensiune, etc.). O
importanta corespunzatoare se acorda si armonicilor induse in retelele de alimentare
cu energie electrica, deoarece acestea pot influenta atat imperfectiuni in
functionarea unor consumatori cat si distrugerea acestora in anumite situatii,
afectand sistemele informatice si de telecomunicatii, devenite tot mai sensibile in
raport cu calitatea sursei de alimentare.

2.2. Definitii ale calitatii energiei electrice

Calitatea energiei electrice a preocupat specialistii din sectorul
electroenergetic inca din primii ani ai utilizarii, pe scara larga, a curentului
alternativ, dar in ultimul deceniu s-a conturat o oarecare concentrare si colaborare a
grupurilor de cercetatori implicati in rezolvarea acestui deziderat.

In 1983 Meynaud [Meynaudl1983] sustinea: calitatea energiei electrice
distribuitd de catre producatori poate fi caracterizata de doi factori: unul privind
continuitatea distributiei, iar cel de-al doilea definind calitatea tensiunii. Acest mod
de a aprecia calitatea energiei s-a dovedit a fi incomplet, existand mai multi factori
perturbatori care influenteaza nivelul calitatii energiei.

In 1991 Heydt [Heydt1991] propune o interpretare a calitatii energiei
electrice, definind in cartea sa, “Calitatea energiei electrice”, acest termen, pornind
de la amplitudinea si forma tensiunii sinusoidale in forma perfecta ca fiind nevoia de
a mentine nivelul tensiunii si frecventei aproape de cele ideale.

In 1996 Dugan [Dugan2003] propune o definire mai clard a problemelor
calitatii energiei ca fiind orice abatere a formei tensiunii, curentului sau frecventei
care detgrminé nefunctionarea sau proasta functionare a echipamentelor clientului.

In 2001 Bhattacharya [Bhattacharya2001] propune o definire mai completa
si mai apropiata de problemele sistemelor electroenergetice pentru calitatea
energiei. Astfel: ,Calitatea energiei este o combinatie intre calitatea curentului si
calitatea tensiunii de alimentare implicAnd interactiunea dintre sistemul de
alimentare si consumatorii finali. Calitatea tensiunii are legatura cu deviatia formei
de undd a tensiunii de la cea sinusoidala perfecta cu amplitudine si frecventa
constanta. Calitatea curentului este un termen complementar si are legatura cu
deviatia formei de unda a curentului de la cea sinusoidala perfecta cu amplitudine si
frecventa constanta. Calitatea tensiunii atrage dupd sine performanta sistemului
electric in raport cu consumatorul, in timp ce calitatea curentului implica
comportamentul consumatorului in raport cu sistemul de alimentare cu energie”.

Tot in 2001, Buta [Buta2001] adopta urmatoarea definitie: calitatea energiei
electrice se poate defini ca fiind ansamblul parametrilor (indicatorilor) care
conditioneaza utilitatea energiei electrice, adicd satisface necesitatile receptorilor
(consumatorilor electrici) in concordanta cu destinatia lor.
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In prezent, calitatea energiei electrice constituie o preocupare majora atat
pentru furnizori, cat si pentru consumatorii de energie electrica, in acest scop
incercandu-se o standardizare a termenului de calitate a energiei electrice, dar inca
nu s-a putut obtine o definitie unanim acceptata. Astfel in prezent putem gasi in
literatura de specialitate mai multe definitii si mai multe concepte de rezolvare a
problemelor aferente acestui termen.

Datorita faptului ca energia electrica reprezinta o marfa, calitatea ei poate fi
incadrata intr-un concept mai general legat de activitatea de producere a ei, si ca
urmare notiunii de calitate, i se poate atribui peste o sutd de definitii fara a
identifica printre ele una unanim acceptata [Buta2001].

O alta incadrare a calitatii energiei electrice poate avea in vedere
particularitatile activitatii de producere a energiei electrice fata de celelalte produse
ale economiei: continuitatea productiei de energie, universalitatea energiei,
interschimbabilitatea tipurilor de energie, particularitatile ce rezida in procesul de
transport si distributie, etc. [Buta2001].

In continuare se va prezenta cateva dintre definitiile utilizate de organizatiile
nationale si internationale.

Astfel conform Organizatie Internationala de Standardizare - ISO calitatea
energiei electrice este definita ca fiind: totalitatea caracteristicilor si a
particularitatilor unui produs sau serviciu, care concretizeaza aptitudinea de a
raspunde la necesitati potentiale sau exprimate ale utilizatorului.

O alta definitie a fost data de IEEE [1100-1999]. Calitatea energiei electrice
reprezinta “conceptul alimentarii si legarii la pamant a echipamentelor sensibile,
intr-un mod care sa permita functionarea corecta a acestora".

IEC (Institute of Electrical and Electronics) [61000-4-30] a adoptat in locul
termenului de calitatea energiei electrice conceptul de compatibilitate
electromagnetica, definit astfel: aptitudinea unui echipament sau sistem de a
functiona satisfacator in mediul sdu electromagnetic, fard a induce perturbatii
inacceptabile in orice alt echipament sau sistem existent in acel mediu.

In Franta si in diferite publicatii europene termenul de calitatea energiei
electrice se refera la abaterile formei curbei de variatie in timp a tensiunii de la
sinusoida ideala.

Normele franceze privesc calitatea energiei electrice ca fiind de fapt calitatea
serviciului de alimentare cu energie electrica, care este conditionata de urmatorii
trei factori:

- siguranta in functionare a instalatiilor de alimentare;

- calitatea energiei electrice in punctul de delimitare dintre consumator si
furnizor;

- compatibilitatea electromagnetica a instalatiilor, cu mediul in care
functioneaza, in punctul comun de racord [Iordache1997].

Din toate aceste definitii se poate observa efectele pe care le are calitatea
energiei, In special asupra consumatorilor care utilizeaza in procesul de productie
tehnologii moderne, bazate pe sisteme de control automat, flux tehnologic
dezvoltat, reglare adaptiva utilizand convertoare statice de putere.

Incercarea de a definii calitatea energiei electrice prin astfel de idei si
concepte s-a dovedit a fi incompleta si nu ar putea rezolva problemele specifice care
incomodeaza atat pe cei care produc si distribuie energia electrica, cat si pe cei ce
utilizeaza aceasta energie si mai ales pe acei utilizatori ce folosesc echipamente
conforme cu ultimele realizari tehnice si tehnologii noi, care comporta un risc major
in cazul unor perturbatii de un anumit nivel in sisteme de alimentare cu energie.
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2.3. Standardizarea calitatii energiei electrice

2.3.1. Necesitatea standardizarii

Pana in anii 1970, desi au existat studii si cercetari ale perturbatiilor
existente in producerea, distributia si utilizarea energiei electrice, atat asupra
cauzelor cat si efectelor acestora, activitatea de reglementare in acest domeniu, la
nivelul tarilor a fost slaba, cu toate ca existau recomandari suficient de clare in acest
sens. Actiunea de reglementare in domeniul calitatii energiei electrice s-a accentuat
incepand cu anii 1970 din cauza problemelor deosebite aparute in sistemele de
energie electrica, cauzate de perturbatii provocate de echipamentele
necorespunzatoare, dar si de diversificarea tipurilor de consumatori si de numarul
acestora. Reglementarea in domeniul calitatii energiei electrice a cunoscut o
dinamica pozitiva in urmatorii ani i pana in prezent.

In 1983, Popescu lanseaza propunerea pentru imbunatatirea standardelor
de calitate a energiei electrice avand ca baza noile studii si cercetari realizate in
perioada anterioara, propunere preluata si de alte tari pentru a-si revizui propriile
reglementari in acest domeniu. Propunerea viza ca problema de baza in definirea
calitatii energiei sa fie distorsiunile tensiunii electrice. El a folosit aparate de
inregistrare a formei tensiunii precum si un software pentru analiza acestor forme
[Popescu1983].

In 1986, Compania de Electricitate Duke lanseaza o politica privind
perturbatiile sistemelor energetice. Politica respectiva identificd metode prin care
compania poate lucra impreuna cu clientul pentru rezolvarea acestor perturbatii.
Cele mai importante elemente folosite au fost monitorizarea si investigarea calitatii
tensiunii [Dagenhart1987].

In anii ‘80 in Franta [Fouilloux1991] s-au demarat programe de monitorizare
a energiei livrata si a efectelor asupra satisfactiei clientilor pe termen lung, pentru a
se obtine informatii prin masuratori directe asupra calitatii energie electrice. S-a
creat aparatura specifica necesara urmaririi distorsiunilor aparute in sistem, atat
datorita producatorilor, transportatorilor, distribuitorilor, cat si a consumatorilor,
astfel incat sa existe o baza reala pentru a stabili masurile necesare in existenta
unei calitati cat mai ridicate care sa satisfaca nevoile si pretentiile consumatorilor,
care devin tot mai sensibili.

In 1989 in SUA Hairadebian prezinta un sistem creat pentru a monitoriza
perturbatiile curentului in cele mai importante locatii din tara cu scopul de a fi
transmise unui computer si apoi studiate si analizate printr-un software special. Pe
parcursul a cativa ani prin Laboratorul National de Electricitate din SUA s-au
efectuat masuratori si inregistrari in zeci de locatii pe o arie geografica mare din
SUA si Canada, rezultdnd aproximativ 2000 de perturbatii semnificative lunar ce
puteau fi analizate conform programului [Dorr1992].

Incepand cu 1991 Asociatia de Electricitate din Canada [Koval1996] a luat
initiativa de a dezvolta un proiect pe trei ani, pentru analiza calitatii energiei
electrice din reteaua electrica canadiana. Rezultatele studiului furnizeaza
cunostintele de baza pentru crearea si utilizarea de tehnologii pentru micsorarea
numérulﬂui si efectelor golurilor de tensiune.

In prezent toate tarile dezvoltate sau in curs de dezvoltare au ca si activitate
principalda de cercetare in domeniul energiei electrice, studiul calitatii energiei
electrice.

BUPT



24  Aspecte actuale ale problemei calitatii energiei electrice. Goluri de tensiune - 2

2.3.2. Standarde romanesti si internationale

In urma analizelor calititii energiei electrice, Romania a hotdrat s actioneze
in sensul de imbunatatire a situatiei reglementarilor si sa contribuie la dezvoltarea
standardelor nationale si internationale. S-a trecut la monitorizarea permanenta a
valorilor tensiunilor, golurilor de tensiune si intreruperilor scurte, precum si
selectarea nodurilor in care valoarea limita a coeficientului de asimetrie este mai
mare de 2% si coeficientul de distorsiune mai mare de 80%, revizuind standardul PE
142/80, care reglementa calitatea energiei electrice.

Odata cu aparitia echipamentelor moderne, care utilizeaza sau care sunt
folosite in procesele de producere si distributie a energie electrice, a aparut si
necesitatea de a avea o calitate superioara a energiei. Au aparut concluzii care
specificau ca responsabilitatea de a asigura conditiile necesare pastrarii parametrilor
de calitate a energiei electrice, de la producator la consumatorul final, revine
intregului sistem si deci este nevoie de o colaborare corespunzatoare in lantul
producator-consumator pentru a diminua efectele ce dduneaza calitatii energiei. Prin
urmare, fiecare participant in acest lant este direct interesat in a proteja intregul
sistem de efectele perturbatoare specifice activitatii proprii. Ar fi necesar in acest
sens, realizarea unor contracte clare, prin care partile implicate isi asuma
responsabilitati asupra calitatii energiei si a pastrarii acesteia in parametrii optimi,
dar si un acord in a definii indicatorii de calitate optimi, pe care fiecare parte are
obligatia de a-i monitoriza permanent.

In multe tari, inclusiv din Europa, exista anumite reglementari (aparute in
general in ultimele doua decenii) prin care, atat producatorii si transportatorii, cat si
distribuitorii si consumatorii mari si individuali, sunt obligati sa respecte anumite
conditii ce au scop mentinere calitatii energiei electrice.

In Romania s-a emis un standard SR EN 50160/1998 care este aliniat la
standardele Uniunii Europene si prin care s-a stabilit modul ?"L care consumatorii de
energie electrica influenteaza calitatea energiei electrice. In Romania definirea
calitatii energiei electrice se face in reglementari:

e STAS 930/1975 - stabileste tensiunile hominale si abaterile admisibile ale
tensiunii fata de aceste valori;

e PE 124/1995 - reglementeaza variatiile rapide si nesimetria tensiunii;

e PE 109/1992 - reglementeaza supratensiunile si protectia instalatiilor
impotriva acestora;

e PE 142/2001 - reglementeaza unele aspecte privind flicker-ul;

e PE 143/1995 - trateaza regimurile nesimetric si deformant.

Standardele de imunitate impun niveluri de perturbatii pe care echipamentul
ar fi capabil sa le tolereze fard a induce defecte sau intreruperi in functionare.

In mod special ar trebuie subliniat faptul ca performanta echipamentului
poate fi afectatda, daca acesta este supus unor conditii de alimentare mai severe
decat cele specifice in standardul sau de produs [SREN50160/2003].

Dupa 1990 activitatea de reglementare a cunoscut un elan deosebit, datorat
studiilor si cercetarilor efectuate in intreaga lume privind cauzele si efectele
perturbatiilor din sistemul electroenergetic, precum si concluziilor si recomandarilor
rezultate din acestea.

IEC a prezentat un standard de compatibilitate electromagnetica (IEC
61000-1990), care acopera aproape toate problemele ce privesc calitatea energiei.
Acest document contine sase parti: General, Mediu ambiant, Limite, Tehnici de
testare si masurare, Manuale de instalare si reducere a efectelor, respectiv,
Standarde generice.
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Astfel au aparut o multime de standarde cu o arie de aplicabilitate tot mai

larga in domeniul calitatii energiei electrice. Spre exemplificare se trec in revista cele
mai importante standarde emise de catre IEEE:

ANSI/IEEE Std 519-1981 "IEEE guide for harmonics control and reactive
compensation of static power converters"

IEEE Std C57.18-10-1998 "IEEE standard practices and requirements for
semiconductor power rectifier transformers"

IEEE Std C62.48-1995 "IEEE guide on interactions between power system
disturbances and surge-protective devices"

IEEE Std 493-1997, "Recommended Practice for the Design of Reliable
Industrial and Commercial Power Systems", Appendix N

IEEE Std 493-1997, "Recommended Practice for the Design of Reliable
Industrial and Commercial Power Systems", Chapter 9

IEEE Std 519-1992, "IEEE recommended practices and requirements for
harmonic control in electrical power systems"

IEEE Std 1100-1999, "IEEE recommended practice for powering and
grounding electronic equipment”

IEEE Std 1124-2003 "IEEE guide for the analysis and definition of DC-side
harmonic performance of HVDC transmission systems"

IEEE Std 1159-1995, "IEEE recommended practice for monitoring electric
power quality"

IEEE Std 1159.3-2003 "IEEE recommended practice for the transfer of
power quality data"

IEEE Std 1250-1995 "IEEE guide for service to equipment sensitive to
momentary voltage disturbances"

IEEE Std 1346-1998 "IEEE recommended practice for evaluating electric
power system compatibility with electronic process equipment”

IEEE Std 1531-2003 "IEEE Guide for Application and Specification of
Harmonic Filters"

IEEE Std 1564 draft 6, "Recommended Practice for the Establishment of
Voltage Sags Indices"

2.4. Goluri de tensiune. Chestiuni generale

In timpul exploatdrii sistemelor electroenergetice, chiar si a celor mai bine

echipate si exploatate, vor aparea inevitabil perturbatii de scurta durata ale valorii
tensiunii, pe una sau mai multe faze, manifestate prin:

variatii bruste de tensiune datorate unor defecte cu caracter rapid trecator
sau eliminate prin protectii;

variatii bruste produse de socuri de putere cu caracter pasager;

disparitii scurte ale tensiunii ca urmare a functionarii automatizarilor de
sistem (a instalatiilor de anclansare automata a rezervei - AAR, sau a celor
de reanclansare automata rapida - RAR).

Perturbatiile de scurta durata ale valori tensiunii sunt caracterizate prin

aceea ca exista o revenire la valorile initiale sau la valori apropiate de acestea, ca
urmare a disparitiei cauzei perturbatoare, spontan sau prin actiunea echipamentelor
de protectie si automatizare. De fapt, limita de timp care permite demarcarea
perturbatiilor de scurta durata de cele considerate de lunga durata, este in general
tocmai timpul necesar protectiilor, automatizarilor si echipamentelor de comutatie
pentru a restabili tensiunea normald, daca acest lucru este posibil.
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In conditiile actuale existente la noi in tard se considerd cd pentru aceastd
limita de demarcare se poate adopta valoarea de trei secunde (in sisteme
performante chiar o secunda).

Perturbatiile de scurta durata, principial, pot fi provocate prin modificari
bruste si trecatoare ale:

- impedantelor transversale ale retelei (scurtcircuite, puneri la pamant ale
unei faze, socuri de putere absorbita de consumatori);

- impedantelor longitudinale ale retelei (intreruperi ale fazelor retelei,
functionarea AAR sau RAR, etc.).

In primul caz nu se produc desincronizari intre receptoare si surse (pierderi
de stabilitate) pe cand in cel de-al doilea caz aceste desincronizari apar frecvent.
Perturbatiile din primul caz care conduc la scaderi ale tensiunii constituie categoria
golurilor de tensiune iar cele din al doilea caz, care conduc la disparitii ale tensiunii,
constituie categoria microintreruperilor si a intreruperilor scurte.

Pentru aceasta este necesar ca sistemul electroenergetic sa asigure ca
perturbatiile de scurta durata sa aiba caracteristici cat mai usor de suportat de catre
consumatori, iar acestia sa aiba instalatii de utilizare cat mai insensibile la acest gen
de fenomene. O siguranta marita in functionare a consumatorilor, presupune deci o
buna cunoastere si corelare, inca din faza de proiectare, intre caracteristicile
perturbatiilor de scurta durata ale tensiunii si performantele tehnice ale instalatiilor
de utilizare.

Altfel zis prin gol de tensiune se intelege o scadere brusca, de scurta durata,
a amplitudinii sau a valorii efective a tensiunii, intr-un interval cuprins intre doua
socuri de tensiune consecutive de sens contrar, interval in care tensiunea este in
permanentad inferioara valorii sale nominale.

Un gol de tensiune este o reducere intre 10% si 90% a valorii efective a
tensiunii pe o durata scurta de timp ( de la 0.5 perioade pana la 1 minut).

In Romania, prin gol de tensiune se intelege o variatie negativa a valorii
efective a tensiunii unei retele, avand o amplitudine cuprinsa intre o valoare minima
sesizabila de aproximativ 20% Uy si 100%, durata variatiei de tensiune fiind de cel
mult 3 secunde. Mentionam ca in Romania, caderile de tensiune de amplitudine
100%Uy precum si situatiile eliminate prin sistemele automate (AAR, RAR si DAS),
nu sunt considerate intreruperi in alimentare.

2.4.1. Cauzele de aparitie a golurilor de tensiune

Majoritatea golurilor de tensiune se produc datorita unor defecte aparute in
instalatiile de producere, transport, distributie si utilizare a energiei electrice. Aceste
defecte sunt urmarile unor cauze naturale (descarcari atmosferice, furtuna, viscol,
chiciura, etc.) sau de altd natura (uzura naintata sau calitate necorespunzatoare a
materialelor si echipamentelor, grad ridicat de poluare, manevre gresite, etc.). O
categorie aparte de goluri de tensiune o constituie cele care au drept cauza
conectarile directe la retea ale unor agregate cu curenti de pornire mari.

Fenomenele care stau la originea golurilor de tensiune mai pot fi impartite si
in functie de locul de producere:

- reteaua electrica a furnizorului;
- reteaua electrica (instalatia) utilizatorului.
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Cauze localizate in reteaua electrica a furnizorului

Este vorba in principal de scurtcircuite, produse printr-o mare varietate de
moduri: strapungerea sau conturnarea izolatiei unui echipament, supratensiuni de
comutatie sau atmosferice, etc.

Golul de tensiune se produce datorita pierderilor de tensiune produse intr-o
zona de retea, mai mult sau mai putin intinsa in jurul punctului de origine al
defectului, inainte de scoaterea din functiune a elementului defect de catre protectii.

Acestea din urma au comportamente diferite in functie de tipul de element
de retea pe care il protejeaza. Astfel de exemplu, aparitia unui defect intr-un
transformator de IT/MT, conduce la scoaterea acestuia din functiune dupa 1,5+2 s
de la aparitia defectului, pe cand daca se produce un scurtcircuit intr-un cablu de IT,
scoaterea acestuia din functiune se va produce dupa cateva zecimi de secunda de la
inceputul scurtcircuitului. In fiecare caz, scoaterea din functiune a elementului
defect se considerad realizatd numai dupa declangarea intreruptorului aferent.

Problema se pune insa diferit pentru liniile electrice aeriene. In cazul
acestora, arcul electric din punctul de defect poate fi adesea eliminat prin intreruperi
de scurta duratd a tensiunii (dacd de exemplu scurtcircuitul se produce prin
conturnarea izolatiei). Acestea sunt realizate de catre echipamente de automatizare
de tip RAR, care sunt asociate sistemelor de protectie si care, prin limitarea duratei
intreruperii, atenueaza repercusiunile defectelor asupra retelei si asupra instalatiilor
utilizatorilor.

Pentru o mai buna intelegere a corelatiei dintre functionarea diferitelor tipuri
de sisteme de protectie si formarea golurilor de tensiune, in cele ce urmeaza se va
face o foarte succinta prezentare a functionarii sistemelor de protectie ale liniilor
electrice.

Pentru reteaua de transport (U, > 110kV), in care neutrul este legat la
pamant, se folosesc protectii de distanta. Pentru acestea, timpii de declansare
normala sunt de aproximativ 0,2s in cazul defectelor ,vazute” in treapta intaia,
respectiv de 0,7s pentru cele din treapta a doua (in unele cazuri este posibila
reducerea acestui al doilea timp la 0,4s). De asemenea se folosesc dispozitive de
reanclansare automata lenta, fie monofazate (1,5+2s) fie trifazate (4s),
functionarea acestora din urma fiind conditionata, in cazul unui defect polifazat, de
un control al sincronismului.

Pentru retelele de distributie de MT, la care neutrul este pus la pamant prin
intermediul unui rezistor (“tratat” prin rezistor de limitare), rolul acestuia fiind de a
limita curentul prin neutrul transformatorului (de obicei la valoarea de 300 A), fazele
functionarii automatizarii sunt in general urmatoarele:

- declansare - reanclansare trifazata rapida (intrerupere de ordinul 0,3s -
pauza RAR), prima declansare avand loc la 0,1-0,2s dupa aparitia
defectului;

- daca defectul persista, declansare - reanclansare trifazata lenta (intrerupere
intre 15-20s), a doua declansare avand loc dupa 0,5-1,5s de la reaparitia
defectului;

- in cazul persistentei defectului, declansare trifazata definitiva pana la
terminarea interventiei, aceasta a treia declansare avand loc la 0,5-1,5s
dupa ultima aparitie a defectului.

In retelele de MT cu neutrul izolat sau tratat cu bobina de stingere
(Petersen), punerile la pamant monofazate, avand in cea mai mare parte caracter
trecator (se produc prin conturnarea izolatiei), nu conduc la producerea unor curenti
de scurtcircuit. Linia electrica respectiva poate ramane un anumit timp in functiune,
perioadd in care consumatorii trifazati (alimentati intre faze) nu simt punerea la
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pamant. Evident ca scurtcircuitele polifazate vor conduce la cicluri RAR rapide sau
lente, care vor fi intotdeauna resimtite de cdtre utilizatori.

In general actiunea automatizarilor RAR provoaca cicluri complexe de goluri
de tensiune si intreruperi, resimtite diferit in retea in functie de amplasarea
punctului de observare. Amploarea zonei afectate de golurile de tensiune este
functie de nivelul de tensiune la care se produce defectul. Astfel, un scurtcircuit intr-
o retea de tensiune superioara (de exemplu 220kV), va avea repercusiuni pe zone
foarte extinse, asupra retelelor de tensiuni inferioare alimentate din aceasta. In
schimb, un scurtcircuit intr-o retea de tensiune inferioara, de exemplu de 20kV,
afecteaza mai grav sau mai putin grav reteaua respectiva, in functie de valoarea
impedantei de defect, dar are o repercusiune redusa asupra retelei de tensiune
superioara din amonte, in functie de impedantele liniilor si transformatoarelor
intercalate in serie intre cele doua retele.

Cauze localizate in instalatia utilizatorului
Un utilizator poate sa produca el insusi goluri de tensiune in propria
instalatie, In absenta oricarei perturbatii in reteaua de alimentare. Aceste goluri de
tensiune se produc ca urmare a actionarii uneia dintre urmatoarele cauze:
- scurtcircuite in reteaua interna;
- functionarea unor instalatii cu sarcina fluctuanta;
- exploatarea unor instalatii ce au un curent mare la pornire.

2.4.2. Efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor de
energie electrica

Pentru activitatile de tip casnic sau similare acestora, neplacerile suportate
la aparitia golurilor de tensiune se manifesta, cu exceptia unor cazuri particulare,
prin pierderi de timp si mai rar prin pagube materiale.

Nu se poate spune acelasi lucru si despre consumatorii industriali, care se
pot clasifica din punct de vedere al efectelor golurilor de tensiune asupra instalatiilor
industriale si a produselor fabricate, in trei mari categorii [Buta2001]:

Prima categorie: consumatorii pentru care o absenta intempestiva de scurta durata
a tensiunii nu antreneaza nici o paguba materiald, nici asupra produsului fabricat,
nici asupra instalatiilor de productie, in general acestea putandu-se repune fin
functiune imediat ce tensiunea de alimentare a revenit la normal. In acest caz,
singurul inconvenient consta in pierderea de timp, mai ales ca uneori durata
intreruperii functionarii este mult mai mare decéat a golului de tensiune ce a provocat
oprirea unei instalatii, pentru ca, in functie de natura instalatiei si a protectiilor
acesteia, nu este intotdeauna posibila repunerea imediata in functiune.

A doua categorie: consumatorii pentru care o absenta intempestiva de scurta durata
a tensiunii nu are nici o influenta asupra instalatiilor de productie, dar provoaca
pagube produsului fabricat. In unele cazuri, repunerea in functiune necesita
efectuarea de numeroase operatii a caror durata poate fi de cateva ore, deci foarte
mare in comparatie cu a unui gol de tensiune.

A treia categorie: consumatorii pentru care golurile de tensiune pot produce pagube
materiale atat pentru instalatiile de productie cat si pentru produsele fabricate.

Un gol de tensiune produce intotdeauna modificari ale regimului stationar
normal de functionare, ceea ce conduce la aparitia unor regimuri de functionare
tranzitorii. Variatiile marimilor de stare pe durata regimurilor tranzitorii pot avea
diferite efecte, care se pot caracteriza prin urmatoarele aspecte: pierderea
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stabilitatii functionarii, cresterea solicitarilor termice datorita supracurentilor care
apar pe intervalul proceselor tranzitorii, cresterea solicitarilor produse de fortele
electrodinamice ca urmare a socurilor de curent, aparitia unor suprasolicitari
mecanice produse de socuri de cuplu sau acceleratii mari in cazul sistemelor de
actionari electrice, afectarea serviciilor auxiliare, ca de exemplu pierderea presiunii
uleiului de ungere sau a debitului fluidelor de racire, afectarea marimilor de iesire si
deci inrautatirea calitatii serviciilor utile[Buta2001].

Pentru a evalua efectele golurilor de tensiune asupra instalatiilor de utilizare
a energiei electrice, trebuie considerate individual principalele tipuri de receptoare
care au un comportament caracteristic: contactoarele, motoarele sincrone si
asincrone, sistemele pe baza de electronica de putere, calculatoarele numerice,
instalatiile de iluminat.

Efectul golurilor de tensiune asupra contactoarelor

Fiind alimentate in general in curent alternativ, contactoarele declanseaza
atunci cand in circuitul lor de comanda se produce un gol de tensiune a carui
amplitudine atinge aproximativ 30% din tensiunea nominala si a carui durata este
de ordinul a catorva sutimi de secunda.

Temporizarea declansarii lor, pentru durate sub 1s, se poate realiza in doua
variante:

- alimentarea contactoarelor de la o sursa de energie in curent alternativ
autonoma (de exemplu grup motor-alternator cu volant de inertie care
alimenteaza si alte instalatii sensibile la goluri de tensiune);

- Inlocuirea bobinelor de curent alternativ cu bobine de curent continuu, la
bornele carora se plaseaza condensatoare; circuitul de curent continuu este
alimentat din reteaua de curent alternativ prin intermediul unui redresor.
Daca este necesara obtinerea unei durate de temporizare mai mari de 1s,

bobinele contactoarelor se vor racorda la un circuit specializat, care poate fi (a se
vedea Fig.2.2):

- de curent alternativ, alimentat printr-un invertor de la o baterie de
acumulatoare (Fig.2.2, S2);

- de curent continuu, alimentat de la un redresor prevazut cu baterie tampon
(Fig.2.2, S3).

Efectul golurilor de tensiune asupra motoarele electrice
Principalul efect negativ al golurilor de tensiune asupra motoarelor electrice
consta in ,desprinderea” acestora. Inainte de a expune in mod succint cauzele
posibile de desprindere a motoarelor sincrone si asincrone, trebuie amintit ca
acestea, in functie de importanta, sunt echipate cu dispozitive auxiliare, dintre care
fac parte una sau mai multe dintre urmatoarele:
- aparat de comutatie (contactor sau intreruptor);
- sistem de ungere si ventilatie;
- protectii (minimale de tensiune si maximale de curent), temporizate sau nu;
- aparat de masurare a temperaturii si dispozitiv de temporizare;
- sistem de pornire (automat sau nu);
- dispozitiv de excitatie (pentru motoare sincrone, incluzand sistemul de
protectie si control al acestuia).
Astfel, desprinderilor cauzate de aparitia golurilor de tensiune in reteaua de
alimentare, li se adauga opririle provocate de declansarile intempestive ale
circuitelor auxiliare sau de functionarea incorecta a protectiilor.
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Cateva consideratii asupra fenomenului de desprindere a motoarelor
sincrone si asincrone, se vor face in cele ce urmeaza.

Cazul motorului sincron:

La acest tip de motor, curentii circuland prin infasurarile statorului, induc in
intrefier o tensiune magneto-motoare ce se roteste cu turatia de sincronism. Prin
interactiunea dintre campurile electromagnetice rotative ale statorului si rotorului
(ale carui infasurari sunt alimentate in curent continuu) se produce rotatia rotorului
cu turatia de sincronism.

Decalajul dintre axa tensiunilor magnetomotoare rotative si cea a rotorului
creste atunci cand:

- la tensiune constanta, cuplul rezistent al masinii antrenate creste;
- la cuplu rezistent constant, tensiunea de alimentare a motorului scade.

Daca, datorita unei variatii brutale a amplitudinii tensiunii, decalajul electric
depaseste valoarea de aproximativ 90°, motorul isi pierde sincronismul: se produce
asa numita ruptura a stabilitatii dinamice. Fazorul tensiunii contraelectromotoare a
masinii aluneca in raport cu cel al tensiunii retelei si exista pericolul aparitiei unor
supracurenti importanti daca protectiile nu declanseaza rapid.

Conditile de ruptura a stabilitatii dinamice depind in principal de
caracteristicile motorului, de cele ale excitatiei si de inertia rotorului (o crestere a
inertiei conduce la o crestere a stabilitatii).

Cazul motorului asincron:

Pentru motorul asincron, problema stabilitatii dinamice este in principal o
problema de echilibru a cuplurilor.

La aparitia unui gol de tensiune, cuplul motor scade brusc de la valoarea
initiald la o valoare mai mica. Turatia ansamblului motor-masina antrenata se va
micsora si la restabilirea tensiunii cuplul motor creste brusc la o valoare mai mare.
Motorul nu va putea accelera astfel incat sa-si reia turatia normald numai daca noul
cuplu motor va fi mai mare decat cuplul rezistent.

Este insa necesara adaugarea unei restrictii: diferenta intre cuplul motor si
cuplul rezistent trebuie sa fie suficient de mica astfel incat revenirea la regimul
stationar initial sa se faca fara supraincalzirea inadmisibila a infasurarilor.

Trebuie de asemenea remarcat ca intre sistemul electroenergetic, (presupus
de putere infinita) si motor, sunt intercalate impedantele echivalente longitudinale
ale liniilor si transformatoarelor. Pentru ca tensiunea de alimentare redevine
normala, supracurentul absorbit de motor poate provoca o cadere de tensiune
relativ mare pe aceste impedante ceea ce poate face ca revenirea la regimul normal
sa fie imposibila, deoarece cuplul motor este inferior celui corespunzator tensiunii
nominale. Acest fenomen se poate produce mai des in instalatiile ce alimenteaza
mai multe motoare. In acest caz, o solutie pentru evitarea opririi cel putin a
motoarelor importante, consta in reglarea corespunzatoare a protectiilor, astfel ca,
la aparitia unor anumite goluri de tensiune, de duratd si amplitudine convenabil
stabilite, sa declanseze anumite motoare.

Ca si in cazul motorului sincron, o crestere a inertiei ansamblului rotoric
ajuta la mentinerea stabilitatii dinamice. In cazul motoarelor asincrone cu rotorul
bobinat, la aparitia unor goluri de tensiune de amplitudine si durata bine
determinate, exista in plus posibilitatea cuplarii automate a unor rezistente in serie
cu circuitul rotoric sau repunerii automate a reostatului de pornire in pozitia de
pornire. Astfel, cuplul motor maxim se deplaseaza spre turatii mai mici la aceeasi
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tensiune de alimentare, crescandu-se totodata in mod artificial impedanta directa a
motorului la turatia respectiva, ceea ce limiteaza curentul de repornire.

Anularea tensiunii de alimentare a unui motor sincron sau asincron, prin
deschiderea pentru scurtda durata a contactorului aferent, nu conduce la suprimarea
instantanee a tensiunii la bornele acestora. Amplitudinea si faza acestei tensiuni
reziduale se modifica in timpul intreruperii tensiunii de alimentare astfel ca, daca
contactorul este reanclansat imediat ce tensiunea de alimentare a redevenit
normala, se produce un supracurent a carui valoare depinde de defazajul si
diferenta de amplitudine ale celor doua tensiuni: a retelei, respectiv cea reziduala de
la bornele masinii. Acest curent provoacda o incalzire suplimentara si eforturi
electrodinamice in bobinaje, care pot fi periculoase.

Ca regula generala (cu exceptia unor cazuri speciale), nu trebuie efectuata o
reanclansare rapida a unui motor sincron. Pentru motoarele asincrone (cu rotorul in
colivie sau bobinat), de constructie recenta, nu este permisa reanclansarea decat
daca tensiunea reziduala este mai mica de 20% din tensiunea nominala (controlul
acestei tensiuni se poate realiza printr-un releu de tensiune minima). In cazul
motoarelor vechi, este riscantd reanclansarea directa, fara utilizarea unei repuneri
automate a dispozitivelor auxiliare in pozitia de pornire.

Efectul golurilor de tensiune asupra calculatoarelor numerice

Calculatoarele sunt acum esentiale pentru toate activitatile fie ca statii de
lucru, ca servere de retea sau sisteme de control in industrie. Ele sunt indispensabile
in orice operatie de prelucrare a datelor la tranzactii si la numeroasele functii de
comunicatii, ca cele din sistemele de mesagerie electronica si cutie vocala.
Introducerea calculatoarelor a pus in evidenta, pentru prima datda, amploarea
problemei golurilor de tensiune (de fapt, cele mai multe probleme de calitate a
energiei electrice). Primele echipamente au fost afectate de defectari aparent
aleatoare ceea ce a necesitat un efort de mentenanta considerabil. In acest scop s-
au realizat curbele de acceptabilitate CBEMA (Computer and Business Equipment
Manufacturers Association) din Fig.2.1.a si SEMI (Semiconductor Equipment and
Materials International Group 1998) din Fig.2.1.c. O altd curba de acceptabilitate
derivatda din cele doud este cunoscuta in prezent sub denumirea de curba ITIC
(Information Technology Industry Council) (Fig.2.1.b) [Eremia2006].

2.4.3. Metodele si mijloacele de atenuare sau de eliminare a
efectelor golurilor de tensiune

Majoritatea instalatiilor si agregatelor industriale, au in componenta lor trei
categorii principale de elemente:

- aparatajul de comutatie pentru punerea sau scoaterea din functiune si
dispozitivele de protectie aferente (contactoare, intreruptoare, etc.);

- aparatura de control (regulatoare de viteza, detectoare de eroare, etc.);

- receptoarele principale (motoarele principale, cuptoarele, etc.).

Primele doua categorii de elemente absorb pentru functionare o putere in
general redusa in raport cu cea absorbita de catre cea de-a treia, insa au o inertie
mult mai mica decdt a acesteia. Se poate deci considera ca repercusiunile
perturbatiilor electrice asupra instalatiilor industriale au doua niveluri diferite.

Primul nivel este cel al sistemului de control al unei masini sau proces, care
cuprinde si aparatajul de comutatie. Pentru acest nivel, in care consumul de energie
si inertia sunt aproape intotdeauna reduse, sensibilitatea la goluri de tensiune este
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mare. Este deci necesarda gasirea unei modalitati de asigurare a unei alimentari
stabile a sistemului sau de “inhibare” a acestuia in timpul perturbatiei tensiunii.

Fig.2.1. Curbele de acceptabilitate a echipamentelor: a) CBEMA, b) ITIC, c) SEMI.
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Aceasta clasificare, pe doud nivele, permite stabilirea unei prioritati in
studiul sensibilitatii unei instalatii industriale fatd de golurile de tensiune. Pentru
inceput trebuie rezolvate problemele puse de catre sistemele de control. Apoi, daca
este necesar, trebuie determinati timpii maximi de intrerupere a tensiunii, acceptati
de catre masini, dupa care trebuie gasit mijlocul de a le realimenta in acest interval
si de a le reporni automat, imediat dupa disparitia perturbatiei.

In principiu este imposibila suprimarea completa a golurilor de tensiune,
indiferent de zona lor de origine (reteaua furnizorului sau cea a unui utilizator).
Pentru combaterea golurilor de tensiune se actioneaza:

- la nivelul retelei, asupra cauzelor - diminuarea numarului lor;
- la nivelul utilizarii, asupra efectelor - compensarea instantanee a pierderii
de energie pe toata durata golului de tensiune.

Diminuarea frecventei de aparitie a golurilor de tensiune

Pentru aceasta se va actiona atat asupra retelei furnizorului cat si a
utilizatorilor. In cele ce urmeaza se prezinta cateva dintre procedeele folosite:

Modificarea structurii retelei de alimentare, de exemplu prin racordarea
consumatorului printr-o linie separata, pentru evitarea perturbatiilor ce provin de la
alti utilizatori.

Modificarea retelei interne a consumatorului cu scopul izolarii partilor
sensibile la goluri de tensiune, pentru a evita influenta asupra tensiunii a sarcinilor
fluctuante (inclusiv a motoarelor cu porniri frecvente) sau a scurtcircuitelor cu
probabilitate mare de aparitie in alte parti ale instalatiei. De exemplu, se poate
utiliza un cablu racordat direct la barele de JT ale transformatorului de alimentare,
sau, in cazul unui utilizator racordat la MT, se poate realiza alimentarea partii
sensibile la goluri de tensiune, printr-un transformator separat.

Compensarea instantanee a pierderilor de energie

Practic, solutia consta in utilizarea de dispozitive ce permit inmagazinarea de
energie care va fi restituita in timpul fiecaruia dintre golurile de tensiune, carora li
se pot asocia sisteme ce permit bascularea foarte rapida a sarcinii pe o alta sursa.

La ora actuala, acumularea de energie este realizata prin una dintre
metodele prezentate mai jos. In Fig.2.2 sunt prezentate schematic diferitele solutii
posibile iar in Tabelul 2.1 sunt precizate intervalele de timp in interiorul carora sunt
eficace fiecare dintre aceste sisteme.

Solutia intdia: Utilizarea de volanti. Acesti volanti, montati fie la motoarele
existente, fie la grupurile motor-generator care alimenteaza instalatia industriala
sensibild la goluri de tensiune, actioneaza practic ca surse de energie intercalate in
circuitele de alimentare. Grupurile motor-generator la care este aplicabila solutia pot
avea puteri unitare cuprinse intre cativa kVA si cateva sute de kVA. Se poate astfel
mentine turatia sau frecventa si tensiunea in limitele a catorva procente in timpul
unor intervale de timp avadnd marimi de ordinul (0,5+1)s, chiar si in cazul
intreruperii complete a tensiunii de alimentare a sistemului.

Solutia a doua: Inserierea in circuitul de curent alternativ perturbat a unui
ansamblu redresor-baterie tampon-invertor. Acest sistem prezinta o capacitate de
acumulare a energiei mult mai mare decat cea a sistemului anterior. Duratele de
autonomie pot ajunge la 30 minute, pentru puteri de la cativa kVA la peste 1000
kVA (daca se pun in paralel module de puteri de 100kVA sau 300kVA). Sistemul
poate fi completat cu aparatura de comutatie electromecanica sau electronica,
capabila sa elimine rapid orice element defect fie dinspre sursa fie dinspre
receptoare.
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Solutia a treia: Utilizarea curentului continuu. Acesta este obtinut cu ajutorul
puntilor redresoare, care se asociaza fie cu condensatoare pentru a se proteja
impotriva eventualelor intreruperi de tensiune a caror durata maxima este de
ordinul unei secunde si in timpul carora cantitatea de energie ce trebuie furnizata
este scazuta (cativa W), fie cu baterii de acumulatoare pentru durate si cantitati de
energie mai importante (cum este de exemplu cazul circuitelor de temporizare a
contactoarelor motoarelor).

Solutia a patra: dubla alimentare din retea. Solutia este aplicabila daca
instalatiile industriale suporta sau pot fi adaptate pentru a suporta, pe durata a
catorva zecimi de secundd, intreruperea tensiunii, perioadd necesara
echipamentelor auxiliare pentru detectarea golului de tensiune si comutarea de pe o
sursa pe alta.

Solutia a cincia: pornirea unui grup electrogen. Solutia este aplicabila daca
instalatiile industriale suporta intreruperea tensiunii pentru o durata de cateva
minute. Daca generatorul este echipat cu un volant de inertie si cu ambreiaj si daca
motorul termic este preincalzit, timpul de intrerupere poate fi mai mic de 0,5s.

Desi nu s-a ilustrat in Fig.2.2, aparatele insensibile la golurile de tensiune,
pot fi eventual insensibilizate si fata de intreruperile de tensiune de lunga durat3,
prin folosirea solutiilor a patra sau a cincia.

e Rapid t = 0,18s
S4 ) ’ Caondensator
(r/ Lent t=0,25s (At < 1s) Receptoare sensibile
nversor o la golurile de tensiune
N T . o
Retea 1 l " @ Alimentare
"_\_ Redresor - in c.c.
Retea 2 ‘ 1 - ™
»— = Convertizor
Acumulatori | é‘z ~
(At<30min) — Alimentare
Grup electrogen in c.a.
cu demaraj lent > @_@ ®_.

Motor+Volant+
generator (At<0,5s)

(55

7 -@_ Alimentare directa i g

I insensibile
I P la goluri de
b S2 == — — — = tensiune

Inhibare temporizata
Pornire automata

Fig.2.2. Diferite solutii de alimentare a receptoarelor sensibile sau nu la goluri de tensiune.

Primele trei solutii sunt utilizate de preferintd pentru circuitele de comanda
iar a patra si a cincia pentru circuitele de forta (daca masinile suporta golurile de
tensiune sau chiar oprirea). Unele combinatii de sisteme sunt mai economice decat
altele: de exemplu combinatia solutiilor a treia si a patra fata de intéia si a patra.

Trebuie adaugat aici un comentariu in legatura cu diferenta de calitate a
tensiunilor de alimentare furnizate de un generator, respectiv un convertor. Din
punct de vedere al furnizarii energiei, cele doud sisteme pot fi considerate ca
echivalente, dar nu la fel stau lucrurile din punct de vedere al calitatii undei de
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tensiune. In cazul unui supracurent, care este sau nu consecinta unui defect in
sistemul ce trebuie protejat Tmpotriva golurilor de tensiune, ia nastere un regim
tranzitoriu in tensiune, a carui durata este de ordinul a catorva zeci de milisecunde
in cazul grupului electrogen echipat cu protectii electromecanice clasice, respectiv de
circa 20 ms in cazul unui convertor echipat cu protectii statice (ambele furnizand
tensiuni cu frecventa de 50 Hz).

Tabel 2.1. Intervalele de timp ale eficacitatii diferitelor sisteme de compensare a golurilor de
tensiune.

Tipuri si solutii Intervale de t'mP - Observatii
00,1s0,4s 0,5s 1s 4min 30min >1h

1 Masini cu volant : : : : : : Protectie totald intre

de inertie | | | | | | 0+1s
Redres-or * Protectie totala intre
2 baterie + . .
; 0+30 min
invertor
Contactoare ] I ] [ : . Protectie intre 0+1 s
3 | temporizate prin 1 1 i i : : daca masinile suporta
condensator I | | [ . : intreruperi < 1s
Comutarea intre . ) ] 1 ] I Fara protectie intre
4 cdile de . 1 I I ] i 0+25 s (in cazuri
alimentare ) ] | I I I deosebite (0,18 s)
. . . . J I Far3 protectie intre
Grup electrogen : : : : : i 0+4 min (timpul de
) ) ) ) ] | demaraj)

s | | | | | | Protectie totala de la
Grup electrogen : : : : : : t = 0 la mai multe ore
cu pornire de la | | | | | | (exista insa o variatie

t=0 : : : : : : tranzitorie a turatiei in
I I I I I I intervalul 0+10 s)

2.5. Dinamica cercetarilor in probleme de goluri de
tensiune

Diversificare consumatorilor de energie electrica si a echipamentelor de
producere, transport si distributie, au impus studii si cercetari tot mai ample in ceea
ce priveste calitatea energiei electrice, printre care se numara si studii privind
cauzele si efectele golurilor de tensiune asupra retelelor de distributie si transport,
dar mai ales asupra comportarii consumatorilor.

Au aparut diverse centre consacrate in studiul acestui fenomen, precum si
de acumulare a unor concluzii obtinute in diverse cercetari individuale sau colective
de interes mai restrans, astfel incat toate studiile realizate sa concure la un real
progres in eliminarea sau reducerea cauzelor care produc aceste perturbatii, cat si a
efectelor directe sau indirecte a golurilor de tensiune in ceea ce priveste
functionarea echipamentelor electrice si a consumatorilor tot mai sensibili la aceste
perturbatii.

Studii cu un caracter mai general, care sa arate cauzele si sa stabileasca
anumite efecte asupra echipamentelor retelelor si a unor consumatori, au aparut
inaintea anilor '70, dar ele reprezinta doar o atentionare asupra fenomenelor si mai
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putin concluzii care sa aiba efect de reducere sau eliminare. In anii '70 studiile
asupra acestui fenomen au dobandit o importantd mai mare si s-au extins asupra
efectelor induse de aparitia golurilor de tensiune si intreruperilor accidentale,
aparand unele concluzii partiale, metode de studiu a fenomenului si propuneri de
solutii pentru diminuarea efectelor si eliminarea unor cauze care insotesc acest
fenomen.

Incepand cu anii '80 asociatia IEEE si-a intensificat actiunile de colectare si
difuzare a studiilor specifice in domeniul calitatii energiei electrice, aparand astfel tot
mai multe studii referitoare la goluri de tensiune si efectele acestora. Aceste studii
au devenit tot mai numeroase, pana in acest moment dovedindu-se interesul
deosebit acordat acestui fenomen, atat asupra cauzelor cat si a defectelor produse.
Dinamica acestor studii si cercetari publicate incepand cu anii '50 si pana in prezent
sunt prezentate in Fig.2.3. Precizez ca analiza se realizeaza pe baza de date IEEE,
conditia de selectare impusa a fost gasirea tuturor articolelor care au in tit/u unul din
urmatorii termeni: ,voltage sag” sau ,voltage dip”.
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Fig.2.3. Dinamica studiilor, privind golurile de tensiune, publicate in baza de date IEEE.

Pe langa alte publicatii de profil care s-au dedicat informarii si monitorizarii
studiilor pe acest fenomen, organizatia IEEE a publicat in perioada 1949-2009 peste
700 de studii efectuate in intreaga lume pentru a prezenta diverse concluzii asupra
cauzelor si efectelor acestui fenomen, unele avand caracter mai general, iar altele
concentrate pe anumite situatii cum ar fi studii de interes local sau individual.

Aceste studii pot fi impartite cel putin in patru categorii:

- Studii asupra problemelor generale legate de golurile de tensiune;

- Studii referitoare la influentele economice ale golurilor de tensiune asupra
retelelor si asupra consumatorilor;

- Studii referitoare la metodele de compensare sau diminuare a aparitiei;
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— Studii asupra metodelor de combatere si solutiilor de diminuare a efectelor
golurilor de tensiune asupra consumatorilor.

2.5.1. Studii asupra problemelor generale legate de golurile
de tensiune

Din peste 700 de studii publicate de IEEE, 26% reprezinta studii dedicate
cauzelor, efectelor, metode de monitorizare si analiza a acestui fenomen sau care
propun anumite metode de studiu a acestui fenomen, respectiv definitii si standarde
pentru monitorizare si analiza (atat teoretice, cat si practice).

Si in acest sens studiile au devenit din ce in ce mai frecvente si mai
elaborate, propunand noi metode de abordare in studiul acestui fenomen. O
dinamica a acestor studii este prezentata in Fig.2.4.
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Fig.2.4. Dinamica studiilor, privind problemele generale ale golurile de tensiune, publicate in
baza de date IEEE.

Analizadnd studiile realizate in ultimii ani, constatam cresterea interesului in
cercetarea cu caracter general a fenomenului golurilor de tensiune, care a condus la
solutii tot mai practice si mai elaborate in acest sens.

In 2000, Zhang a initiat un studiu cu caracter teoretic care analizeaza
caracteristicile golurilor de tensiune in sisteme electrice, punand accent pe goluri de
tensiune nesimetrice analizate cu metoda componentelor simetrice [Zhang2000]. S-
a construit un model generalizat de gol de tensiune pentru golurile simetrice, tinand
cont de tipurile defectelor, tipurile transformatoarelor si conectarea sarcinilor. In
urma analizei realizata cu aceasta metoda s-a ajuns la urmatoarele concluzii:

e componentele simetrice dau o intelegere mai buna a caracteristicilor
golurilor nesimetrice;

e modelul generalizat bazat pe componente simetrice poate aduce clarificari
asupra diferitelor clasificari de goluri de tensiune nesimetrice.
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Admitand ca impedantele de secventa pozitiva si negativa sunt egale se pot
caracteriza golurile de tensiune cu un fazor numit tensiunea complexa remanenta,
care corespunde definitiei general acceptate a amplitudinii golurilor simetrice. Pentru
a demonstra valabilitatea ideii de baza s-a introdus un al doilea fazor, numit factor
de nesimetrie (PN), a carui deviatie fata de unitate se datoreaza diferentei dintre
impedantele de secventa pozitiva si de secventa negativa. Astfel se constituie o
metoda de analiza a intelegerii caracteristicilor golurilor de tensiune simetrice si
nesimetrice din punctul de vedere al sistemului.

In 2003 Bollen, propune doua algoritme de caracterizare a golurilor de
tensiune pornind de la clasificarea prin metoda componentelor simetrice. Primul
algoritm este denumit , Algoritmul componentelor simetrice” si se bazeaza pe
raporturi create intre amplitudinile componentelor de secventa directa si inversa. Al
doilea algoritm se numeste ,Algoritmul celor sase faze” si are ca principiu
determinarea valorilor efective a tensiunilor de faza si de linie. Pe baza acestor
tensiuni se determina tipul golului de tensiune rezultat [Bollen2003a].

Tot Bollen, prezinta schimbarile de forma si amplitudine a golurilor de
tensiune in timpul propagarii lor de la nivelul de tensiune al defectului pana la
nivelul de tensiune la care sunt conectate bornele echipamentelor. Autorii analizeaza
propagarea golurilor de tensiune simetrice si nesimetrice la bornele unui motor
asincron, precizdnd usurinta de aplicare a metodei componentelor simetrice
[Bollen2003b].

Dong-Jun Won (2005) propune o nouda metoda de caracterizarea a golurilor
de tensiune pornind de la ideea ca metodele conventionale nu pot caracteriza corect
golurile de tensiune, care nu respecta forma dreptunghiulara a valorii efective a
tensiunii. ElI propune deducere unor coeficienti de corectie determinati pe baza
analizei armonice a curbei tensiunii [Won2005].

In 2005, Ignatova propune o metoda de determinare a tipului golului de
tensiune, conform clasificarii ABC, pornind de la reprezentarea vectoriala in spatiu.
Metoda propusa de autor este foarte usor de implementat, si pe langa tipul golului
de tensiune se obtine si informatiile privind amplitudinea si modificarea defazajului
dintre tensiuni [Ignatova2005].

Astfel se constituie o metoda de analiza a intelegerii caracteristicilor golurilor
de tensiune simetrice si nesimetrice din punctul de vedere al sistemului.

In anul 2004, Florio a creat un algoritm de detectie a golurilor de tensiune
bazat pe analiza tensiunii redresate. Algoritmul doreste sa detecteze golurile de
tensiune intr-un timp cat mai scurt, pana la un sfert de perioada, apoi sa
deconecteze linia cauzatoare de goluri si sa conecteze o sursa auxiliara. Acest
algoritm ocupa foarte putina memorie si poate fi implementat pe platforme cu cost
redus. In concluzie algoritmul prezintda avantajul unei detectii foarte rapide (sub 1
ms la aproape toate testele) cu o alocare de memorie redusa si un numar de
instructiuni mic [Florio2004].

In anul 2005, Wang descrie o metoda analitica performanta de anticipare a
aparitiei golurilor de tensiune in retelele de distributie a energiei. Indicele de
severitate a golurilor de tensiune, ca rezultat al defectelor din sistem, este calculat
utilizand durata si amplitudinea lor. Se tine cont de sensibilitatea fiecarui tip de
consumator si se folosesc algoritmi diferiti de evaluare. Se arata ca odata ce exista
suficiente informatii, se poate estima foarte bine numarul si severitatea golurilor de
tensiune. Aceastda estimare este foarte utila pentru predictia impactului acestor
goluri asupra functionarii diferitilor consumatori sensibili si de asemenea, pentru
planificarea solutiilor de reducere a efectelor golurilor, de imbundtatire a calitatii
precum si de sustinere a functionarii retelei. In concluzie acest studiu este foarte util
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pentru a fi implementat in alte sisteme de analiza a fenomenului pe componente cu
caracter mai individual atat in retelele de transport si distributie cat si la
consumatori. Algoritmul poate fi usor adaptat si folosit in alte studii si cercetari ce
urmeaza a fi realizate in viitor, deci este o idee de baza in studiile acestui efect
[Wang2005].

Exista numeroase studii cu un pregnant caracter teoretic si general care
merita mentionate si care au o contributie semnificativa in clarificarea problemelor
acestui fenomen si in stabilirea unor metode de analiza teoretica si de caz, pentru a
realiza progrese in eliminarea sau reducerea efectelor golurilor de tensiune, atat
asupra instalatiilor de producere, transport si distributie, cat si asupra
consumatorilor in functie de sensibilitatile manifestate in raport cu acest fenomen.

Conrad (1989), este unul dintre pionerii tehnicilor de estimare a golurilor de
tensiune. El ofera tehnici generale de estimare, prevenire si reducere a golurilor de
tensiune datorate proceselor de eliminare a scurtcircuitelor. El arata cum sa trebuie
combinate programele de analizd acceptate pentru a estima toate caracteristicile
importante ale golurilor de tensiune [Conrad1989].

Fouad (1990) in [Fouad1990], arata ca metoda functiei energiei tranzitorie
(TEF) este o abordare de aproximare rapida in calculul golurile de tensiune. Metoda
este folosita pentru a estima stabilitatea sistemelor energetice dupa aparitia unei
perturbatii. Rezultatele aplicarii acestei tehnici de testare a sistemelor electrice
confirma ca golurile de tensiune estimate cu aceasta metoda sunt apropiate cu cele
determinate prin metodele clasice.

Lamoree (1993) in [Lamoreel1993] prezinta rezultatele de la un numar
diferit de investigatii, care includ caracterizarea performantelor la goluri de tensiune
a echipamentelor sensibile. S-au facut teste la diferite amplitudini si durate ale
golurilor de tensiune. Sunt descrise si posibile solutii la problemele legate de
sensibilitatea la goluri de tensiune.

Kai Yao (1998) studiaza o abordare fazoriala pentru a determina propagarea
golurile de tensiune prin diferite tipuri de transformatoare [Kai1998]. El porneste de
la un gol de tensiune generat de un scurtcircuit monofazat si studiaza propagarea
acestuia pentru noua cazuri de conexiuni a transformatoarelor.

Tot in 1998 Qader, prezinta doua metode de estimare probabilistica pentru
goluri de tensiune si aplicatiile acestor metode la un model de 97 noduri din reteaua
nationala de 400 kV a Angliei si Tarii Galilor. S-a demonstrat ca metoda de localizare
a defectului este foarte potrivita pentru implementarea intr-o aplicatie software de
determinare a propagarii golurilor de tensiune in sistem [Qader1999].

Ala (1999) in [Alal1999] analizeaza comportamentul tranzitoriu datorat
golurilor de tensiune care apar in retele de distributie de medie tensiune, ca si
consecinta a scurtcircuitelor. Autorii prezintda si modul cum este afectata
amplitudinea golului de tensiune de structura retelei.

Leborgne (2003) a investigat o metoda alternativd pentru caracterizarea
sensibilitatii procesului industrial la golurile de tensiune utilizand sisteme de
monitorizare a calitatii energiei. Au fost analizate cateva metode utilizate pentru
caracterizarea golurilor de tensiune. Comportament sarcinii a fost clasificat pentru
toate golurile inregistrate. In urma studiului, a rezultat ca si solutie mai eficienta, o
metoda bazata pe amplitudinea golului, pentru caracterizarea sensibilitatii
consumatorului. S-a ajuns la concluzia ca sarcinile au fost sensibile la amplitudini ale
golurilor mai joase de 0.7 u.r.n. [Leborgne2003].
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2.5.2. Studii privind influentele economice ale golurilor de
tensiune asupra retelelor de distributie si asupra consumatorilor

Problema influentelor economice a golurilor de tensiune este foarte
importanta deoarece afecteaza atat consumatori daca sunt produse in retelele de
transport sau distributie, cat si retelele de transport si distributie daca golurile de
tensiune sunt produse de catre consumatori.

Din multimea studiilor realizate si publicate in IEEE 14% au ca tema
influenta golurilor de tensiune, iar distributia acestor studii de-a lungul ultimilor 60
de ani este prezentata in Fig.2.5.
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Fig.2.5. Dinamica studiilor, privind influentele economice ale golurilor de tensiune asupra
retelelor de distributie si asupra consumatorilor, publicate in baza de date IEEE.

In continuare se prezinta cateva studii efectuate asupra influentelor
economice ale golurilor de tensiune in ultimii ani, iar cele mai importante concluzii
ale acestora reprezinta o relevanta in scopul urmarit in prezenta lucrare cu
precizarea ca, dinamica acestor cercetdri arata importanta ce se acorda acestui
fenomen si a influentelor pe care le implica inclusiv sub aspect economic.

Heine in 2002, a dezvoltat o metoda de estimare a frecventei si a costului
golurilor de tensiune. Numarul anual al golurilor de tensiune si costul acestora au
fost determinate pentru cinci companii de distributie. A fost aplicata metoda
localizarii defectelor pentru calcularea frecventei golurilor de tensiune. Consecintele
economice au fost evaluate prin inmultirea frecventei golurilor si costul acestora, cu
numarul de clienti afectati. Costul unui singur gol de tensiune a fost determinat de
un sondaj care a fost efectuat in trei tari nordice la jumatatea anilor '90. In plus, el
estimeaza costul anual legat de goluri de tensiune pentru fiecare dintreAsocietétiIe
luate in considerare in acest studiu si pentru fiecare categorie de client. In cele din
urma, autorii au ajuns la concluzia ca, costul total pe client pare sa fie mult mai
mare decat a fost in general asumat [Heine2002].

Degeneff (2000) a declarat ca “costul” calitatii scazute a energiei depinde
de mai multi factori, dar in special de golurile de tensiune si in general variaza de la
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50 la 400 USD/kVA pentru un echipament, pe durata unui an. Autorii au analizat
numeroasele metode de reducere a golurilor de tensiune cum ar fi: surse de curent
neintreruptibile, transformatoare cu ferorezonanta, comutatoare statice de transfer,
transformatoare cu comutatoare electronice ale prizei de reglaj si compensatoare
statice de tensiune. In cele din urma, autorii au prezentat o comparatie a costurilor
totale pentru diferite optiuni de alegere a metodei de reducere a golului de tensiune.
Costul total al unei solutii este obtinut combinand costul de investitie cu
echipamentul, cu costul operarii acestuia si adaugand costul datorat limitarii
dispozitivului [Degeneff2000].

Gupta in [Gupta2004], a studiat influenta perturbatiilor din retelele electrice
asupra consecintelor economice pentru diferite tipuri de consumatori. Golurile de
tensiune sunt cele mai comune perturbatii care cauzeaza intreruperea functionarii
unor echipamente ale consumatorului. Lucrarea se axeaza pe efectele produse de
golurile de tensiune si face o evaluare economica din punct de vedere al calitatii
energiei electrice. Prin combinarea evaluarii probabilistice a golurilor de tensiune cu
curbele de acceptabilitate a tensiunii pentru echipamente electrice, poate fi facuta o
estimare a evenimentelor de goluri de tensiune responsabile pentru intreruperea
functionarii echipamentelor consumatorilor, pentru o anumita perioada de timp.
Daca se determina costurile intreruperilor pentru fiecare eveniment, se poate face o
evaluare a pierderilor financiare ale consumatorilor datoritda acestor perturbatii,
pentru perioada de timp monitorizata (calculabila la nivel de un an sau mai mult).
Aceasta abordare poate fi folosita ca un instrument de selectie a celei mai favorabile
locatii de racordare la retea pentru consumatorii ce folosesc echipamente sensibile.

Stockman (2005) prezinta costul efectiv al solutiilor de crestere a imunitatii
dispozitivelor de actionare in curent alternativ, impotriva golurilor de tensiune.
Solutiile sunt bazate pe clasificarea golurilor de tensiune in trei tipuri si pe o analiza
experimentala a mecanismelor de protectie aplicate in dispozitivele de actionare
comerciale. Metoda propusa pentru reducerea sensibilitatii dispozitivelor de
actionare in curent alternativ, la goluri de tensiune s-a validat prin verificare
experimentala [Stockman2005].

2.5.3. Studii referitoare la metode de compensare si
diminuare a efectelor golurilor de tensiune

Diminuarea numarului de goluri de tensiune produse si diminuarea efectelor
acestor, respectiv compensarea partialda sau totala a efectelor, a reprezentat o
preocupare constanta de-a lungul anilor si foarte multe personalitati si centre de
cercetare au abordat aceasta tema, fie in aspecte generale (teoretice), cu verificari
pe aplicatii concrete, fie cu aspect aplicativ urmarind determinarea unor metode sau
a unor echipamente specifice, care sa anihileze sau sa compenseze efectele golurilor
de tensiune asupra retelelor de distributie in general, dar si asupra consumatorilor
sensibili in raport cu acest fenomen.

Studiile efectuate si publicate in IEEE arata ca 34% dintre ele au tema de
studiu si cercetare, determinarea conditiilor, metodelor si tehnicilor care ar putea
contribui la compensarea sau diminuarea efectelor golurilor de tensiune, indiferent
de sensul in care se transmite efectul. Dinamica cercetarilor si studiilor publicate in
IEEE este prezentata in graficul din Fig.2.6.

Studiile referitore le metodele de compensare si diminuare a efectelor
golurilor de tensiune au cunoscut o efervescenta deosebita in ultimii ani incitand o
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mare parte a persoanelor si institutiilor de profil in a stabilii noi metode, practici si
echipamente tot mai diverse si performante avand ca scop aceasta tema.
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Fig.2.6. Dinamica studiilor, referitoare la metode de compensare si diminuare a efectelor
golurilor de tensiune, publicate in baza de date IEEE.

Gomez (2000) a propus diminuarea golurilor de tensiune folosind sigurante
fuzibile de limitare a curentului. Autorii au analizat coordonarea curbelor sensibilitatii
echipamentului la golurile de tensiune si energia specifica a sigurantelor fuzibile de
limitare a curentului. Existda mai multe tipuri de sigurante fuzibile, care permit
realizarea celei mai bune selectii pentru reducerea duratei golurilor de tensiune,
folosind caracteristica de control a energiei sigurantei [Gomez2000].

Sannino (2000) a propus reducerea golurilor de tensiune utilizdnd un
convertor conectat in serie, ca si sursa de tensiune. La baza acestuia sta un algoritm
bazat pe descompunerea tensiunilor nesimetrice in componente de secventa pozitiva
si negativa. Mai mult decat atat, performanta acestuia a fost imbunatatita prin
implementarea unui algoritm pentru compensarea caderii tensiunii la bornele
convertorului in regim stationar [Sannino2000].

Surapong in [Surapong2000], analizeaza posibilitatea reducerii impactului
golurilor de tensiune provocate de cuptoarele cu arc electric. Acest studiu
examineaza si cauta metode de imbunatatire a performantelor operarii cuptoarelor
cu arc electric si minimalizarea efectelor armonicelor si golurilor de tensiune produse
de aceste operari. S-a elaborat un model dinamic de cuptor cu arc, incorporand atat
caracteristice electrice, cat si cele termice. Modelul poate fi folosit pentru
identificarea unor zone posibile pentru imbunatdtirea cuptoarelor si a modului de
operare a lor. In acest scop au fost inregistrate, in punctul de cuplare comuna la
retea, captari ale formei undelor de curent si tensiune, precum si alte marimi
electrice cum ar fi: valorile efective ale tensiunii si intensitatii curentului, precum si
puterile absorbite de cuptor. Au fost folosite programe de simulare a armonicilor si
de simulare a regimului tranzitoriu electromagnetic, pentru a modela efectele
armonicilor si ale golurilor de tensiune, incercand identificarea filtrelor dinamice si
statice corespunzatoare pentru reducerea si compensarea efectelor conexe. Efectele
armonicilor si golurilor de tensiune au fost identificate la bornele unui consumator
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conectat In aceiasi statie electrica, deci in punctul comun de cuplare la reteaua de
alimentare. Studiile simularii au fost facute pentru a examina rezultatele obtinute la
al doilea consumator, in cazul in care se folosesc aceleasi filtre ca cele utilizate la
cuptoarele cu arc. Metodologia folosita si strategiile identificate pentru micsorarea
efectelor sunt aplicabile si in situatii generale in sisteme de distributie a energiei,
unde functioneaza echipamente care provoaca perturbatii mari in functionare.

Ran studiaza in 2001, pe o analiza statistica, implementarea unei scheme de
control pentru un compensator trifazic serie de calitate a energiei electrice, denumit
in lucrare SPQC (Series Power Quality Compensator), pentru reducerea golurilor de
tensiune, supratensiunilor, armonicilor si eliminarea nesimetriilor. Acest
compensator propus, consta din inserierea in circuit a unui invertor de tensiune
realizat cu transistoare de tip IGBT, cu rol de filtru activ serie, si utilizarea in
derivatie a unui redresor trifazat pentru alimentarea unui condensator. Sunt
prezentate simularile si rezultatele experimentale pentru a ilustra eficienta folosirii
SPQC-ului in reducerea efectelor perturbatiilor prezente in sistemele de distributie
[Ran2001].

Escobar (2002) in [Escobar2002], prezintd o metoda de comanda a unui
filtru activ serie care sa asigure o tensiune sinusoidalda simetrica la bornele
consumatorului, in pofida prezentei perturbatiilor in tensiune sursei de alimentare
(tensiuni nesimetrice, armonici, goluri de tensiuni si supratensiuni). Pentru a realiza
acest obiectiv, filtru activ serie injecteaza tensiune adecvata in linia de conexiune
printr-un transformator conectat in serie. Acest lucru este facut in trei stagii de catre
circuitul de comanda propus, un stagiu de control exterior care forteaza tensiunea
injectatd sa urmareasca o referinta periodica, al doilea reglementeaza nivelul de
tensiune in curent continuu pe condensator, iar al treilea permite condensatorului sa
elibereze sau sa absoarba energia necesara pentru a imbunatatii transferul la nivelul
de tensiune a consumatorului cdnd apar schimbari in energia activa generata de
sursa sau absorbita de consumator.

Di Perna (2003) in [DiPerna2003], prezinta un compensator static serie
pentru efectuarea compensarii golurilor de tensiune injectdnd o componenta de
secventa zero, strategie bazata pe actiunea de raspuns a compensatorului serie,
independent de parametrii si de variatiile sistemului. Rezultatele simularii
demonstreaza performanta acestuia in reducerea golurilor de tensiune. Simularile
sunt folosite pentru a definii caracteristicile unui prototip.

Tian (2004) in [Tian2004], porneste de la experienta industriald care arata
ca invertoarele cu tiristoare conectate la linii trifazate au probleme de comutatie
datorate golurilor de tensiune. S-a pornit de la analiza unui gol de tensiune
monofazat si se propune o schema care sa detecteze scurtcircuitul si sa blocheze
tiristoarele afectate pentru a evita distrugerea acestora. La revenirea tensiunii,
invertorul revine la operarea normala. Schema propusa are un réspun§ rapid si nu
necesitd o sursa de tensiune separatda pentru controlul circuitului. In plus s-au
prezentat si verificarile experimentale ale mecanismului de inchidere a tiristorului.

Viawan (2005) realizeaza o cercetare asupra impactului generarii distribuite,
asupra coordonarii protectiilor la scurtcircuit in retele trifazate de medie tensiune si
asupra golurilor de tensiune resimtite de consumatori monofazati din reteaua de
joasa tensiune, aratand modul de adaptare a protectiilor, pentru a se obtine o
influenta cat mai mica a golurile de tensiune asupra echipamentelor sensibile la
acest fenomen [Viawan2005].

Immanuel (2006) prezinta o tehnica de reducere a golurilor de tensiune cu
ajutorul unui redresor de tensiune dinamic, realizat cu trei nivele de diode, care are
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ca rezultat o compensare omogenda a golurilor de tensiune si care introduce o
poluare armonica neglijabila [Immanuel2006].

Zenglu (2008) in [Zenglu2008] propune o metoda de compensare serie a
golurilor de tensiune, care nu utilizeaza transformator de injectie si nici condensator
de stocare a energiei ca si in cazul metodelor clasice. Aceasta metoda are avantajul
unui cost foarte scazut, dar poate realiza o compensare pentru golurile de tensiune
simetrice trifazate doar daca tensiunea nu scade sub 37% din cea nominala.

2.5.4. Studii privitoare la influenta si combaterea efectelor
golurilor de tensiune asupra consumatorilor

Diversificarea gamei consumatorilor, atat ca performanta, cat si ca utilitate
a lor, a avut ca efect sporirea sensibilitati acestora in raport cu calitatea energie
electrice. Acest aspect a determinat o analiza complexa si intreprinderea unor
cercetari vaste, pentru a se gasi mijloacele si metodele de combatere a efectelor
golurilor de tensiune aparute in reteaua de alimentare asupra consumatorilor, cat si
a efectelor transmise in retea de golurile de tensiune provocate de consumatori.

Urmarind lucrarile publicate in IEEE constatam ca 24% dintre ele sunt
efectuate cu referire la consumatori, atat ca efecte asupra lor, cat si ca efecte
induse de consumator asupra echipamentelor din retelele de distributie a energie
electrice. Numarul studiilor si cercetarilor efectuate conform IEEE au crescut in
ultimii ani, iar dinamica acestora este prezentata in Fig.2.7.
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Fig.2.7. Dinamica studiilor, privitoare la influenta si combaterea efectelor golurilor de tensiune
asupra consumatorilor, publicate in baza de date IEEE.

Cele mai semnificative studii referitore la efectelor golurilor de tensiune
asupra consumatorilor cu sensibilitate sporita si a efectelor provocate de unii
consumatori asupra retelelor de distributie, care au fost publicate in IEEE si alte
publicatii de profil, vor fi prezentate in continuare spre exemplificare, in scopul
sensului prezentei lucrari.
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Das (1990) in [Das1990], studiaza efectul golurilor de tensiune asupra
motoarelor cu inductie si sincrone, sub aspectul stabilitatii in functionare la sarcini
constante si variabile, dar si influenta pornirii motoarelor cu inductie si sincrone de
puteri mari, asupra retelei de alimentare. El propune si masurile necesare pentru a
diminua efectele in ambele sensuri, pentru obtinerea unei eficiente mai mari.

Sannino (2001) studiaza aplicatiile unui dispozitiv static conectat in serie
pentru reducerea golurilor de tensiune la bornele unui motor cu inductie. Scopul
acestui studiu este acela de a verifica obtinerea unor performante satisfacatoare la
goluri de tensiune in prezenta sarcinilor dinamice. Sunt prezentate rezultatele
obtinute prin folosirea tehnicilor de inregistrare actuale ale golurilor de tensiune si
efectele produse asupra functionarii motoarelor cu inductie [Sannino2001].

Kyei (2002) realizeaza un studiu cu referire la curbele se acceptabilitate
definite in standardele existente. El mentioneaza ca standardele actuale pornesc de
la considerarea evenimentului monofazat. Cercetarea decurge in sensul analizei pe
baza golurilor de tensiune trifazate simetrice sau nesimetrice. In studiul se
analizeaza si efectul consumatorilor cu componenta rotativa in modul de definire a
curbelor de acceptabilitate [Kyei2002].

Silva (2002) in [Silva2002], prezinta topologii noi de compensatoare de goluri
de tensiune de mica putere, bazate pe eliminarea transformatorului serie si
utilizarea structurilor cu un numar mic de intrerupatoare semiconductoare, utilizabile
pentru mici consumatori ce prezinta sensibilitate mare la golurile de tensiune. Sunt
descrise principalele aspecte ale specificatiilor componentelor, un exemplu de
design, un studiu de simulari care include evaluarea functionarii condensatorului
propus pentru incarcari neliniare.

Gomez (2002) a facut un studiu _privind influenta golurilor de tensiune
asupra comportarii motoarelor asincrone. In urma studiului s-a demonstrat ca in
cazul golurilor de tensiune de amplitudine scazuta, apare un stres termic in
infasurarile motorului. Acest stres apare datorita cresterii curentilor la reaccelerarea
motorului dupa eliminarea golului de tensiune. Totusi acest fenomen poate fi
inlaturat prin reglarea corecta a dispozitivelor de protectie. Autorii afirma ca la
nivelul unui consumator industrial, trebuie realizata o schema de repornire a
procesului tehnologica [Gomez2002].

Guasch (2004) a realizat un studiu privind influenta golurilor de tensiune
trifazate asupra comportarii motoarelor asincrone. Studiul a fost realizat pentru
5000 de cazuri diferite, iar scopul sau a fost de a determina cele mai rele situatii
care afecteaza motoarele din punct de vedere al curentilor pe faze si din punct de
vedere al cuplului mecanic. Autorii au prezentat grafic rezultatele din care reiese ca
valoarea maxima a curentilor prin motor depinde foarte mult de durata golului de
tensiune si de momentul in care acesta apare. Totodatda acestia au realizat o
clasificare dupa mai multe metode a efectelor golurilor de tensiune trifazate asupra
motoarelor asincrone [Guasch2004].

In 2008 Milanovic a realizat doua studii cu privire la influenta motoarelor
asincrone asupra propagarii golurilor de tensiune. Autorii au aratat ca in momentul
aparitiei golului de tensiune, un grup de motoare electrice vin in ajutorul stabilitatii
tensiunii, dar la revenirea tensiunii pot prelungii durata golului de tensiune datorita
efectului de reaccelerare a motoarelor. Ei au aratat ca in curba tensiunii, pe durata
golului de tensiune, apare o dependenta de diferiti parametrii, dintre care amintesc
parametrii electrici si mecanici ai motoarelor, numarul de motoare existente,
severitatea golului de tensiune si numarul de faze afectate [Milanovic2008a]. In cea
de-a doua lucrare autorii prezinta o metoda de analiza a efectelor golurilor de
tensiune asupra consumatorilor sensibili. Se porneste de la un gol de tensiune
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dreptunghiular care este deformat de caracteristicile masinilor electrice. Apoi se
calculeaza un gol de tensiune echivalent de forma dreptunghiulara, care rezulta din
golul de tensiune deformat de catre efectul motoarelor de inductie. Noul gol de
tensiune obtinut, difera fata de cel original datorita cresterii duratei de restabilire a
tensiunii [Milanovic2008b].

2.6. Concluzii si contributii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate si analizate o serie de notiuni
fundamentale legate de tematica tezei: probleme generale privind calitatea energiei
electrice, incadrarea temei de cercetare in domeniul calitatii energiei electrice,
descrierea fenomenului denumit gol de tensiune, cauzele golurilor de tensiune,
efectele acestora asupra consumatorilor, metode actuale de protejare a
consumatorilor impotriva efectelor golurilor de tensiune, istoricul privind studiul
golurilor de tensiune, stadiul actual privind studiile golurilor de tensiune.

In mod deosebit, in acest capitol, s-a analizat problematica golurilor de
tensiune, printr-un vast studiu bibliografic. Dupa cum se observa acest studiu a fost
impartit pe probleme de cercetare, punandu-se accentul pe modurile de
caracterizare si clasificare a golurilor de tensiune. O alta problema mai intens
analizata a fost aceea de urmarire a efectelor golurilor de tensiune asupra
consumatorilor dinamici, precum si influenta consumatorilor dinamici asupra formei
si parametrilor golurilor de tensiune.

Concluziile studiului bibliografic sunt:

— golurile de tensiune sunt unele dintre cele mai importante probleme privind
calitatea energiei electrice;

- ele sunt in general, generate de aparitia curentilor de scurtcircuit din sistem;

- monitorizarea lor a devenit o problema din ce in ce mai discutata in cercurile
ingineresti din intreaga lume;

- caracterizarea lor reprezinta o problema delicata, indelung analizata, pentru
care nu exista o metoda general acceptata;

- influenta golurilor de tensiune asupra consumatorilor dinamici este o problema
analizata in general pe cazuri particulare (efectul asupra unui motor sincron sau
asincron), si mai putin pe cazuri generale cum ar fi efectul golurilor de tensiune
asupra unei zone care are un consum preponderent compus din consumatori
rotativi; exista si o influenta inversa.

In continuare se prezint o sintezd privind contributiile personale din cadrul

acestui capitol:

e prezentarea intr-o maniera personald a principalelor notiunii privind
definirea si standardizarea calitatii energiei electrice;

e sinteza notiunilor generale privind golurile de tensiune, realizata printr-
un studiu bibliografic intens si de dimensiuni mari;

e analiza critica pe baza de date IEEE, privind studiul golurilor de tensiune
din punct de vedere a problemelor generale, dar mai ales extragere si
analiza mai detaliata a principalelor articole legate de tematica acestei
teze.
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3. ANALIZA CALITATII TENSIUNII

Acest capitol contine o metoda de analiza a calitatii tensiunii care are ca si
scop prezentarea stadiului actual de analiza a calitatii tensiunii electrice precum si
incadrarea golurilor de tensiune in acest domeniu. La inceputul capitolului se
prezinta cateva posibilitati de clasificare a perturbatiilor electromagnetice care
afecteaza calitatea tensiunii, dupa care se definesc nivelele de acceptabilitate pentru
diferitele perturbatii. In continuare se prezinta principalii indicatori ce caracterizeaza
fiecare perturbatie care afecteaza calitatea energiei electrice, dintre care se poate
remarca inclusiv indicatorii golurilor de tensiune. Capitolul se incheie cu un studiu de
caz realizat in cadrul unui contract de cercetare cu S.C. Electrica Banat.

3.1. Probleme generale privind calitatea tensiunii

3.1.1. Perturbatii electromagnetice. Definitii si clasificari

Perturbatiile  electromagnetice se definesc ca fiind fenomene
electromagnetice care pot degrada performantele unui dispozitiv, echipament sau
sistem, sau sa afecteze defavorabil materia vie sau inertda. O perturbatie
electromagnetica poate fi un zgomot electromagnetic, un semnal nedorit sau o
modificare a mediului de propagare. Perturbatiile care pot afecta mediul
electromagnetic sunt urmatoarele [IEC61000-2-8]:

—  Perturbatii de joasa frecventa:
» conduse (prin conductoarele retelei):

= armonici;

= interarmonici;

= variatia frecventei tensiunii de alimentare;

= fluctuatii de tensiune (flicker);

= goluri si intreruperi de tensiune;

= variatii ale tensiunii de alimentare;

= prezenta componentei continue in curba tensiunii de alimentare;

= tensiuni induse de joasa frecventa;

> radiate (de catre conductoarele retelei):
= camp magnetic;

= camp electric.

—  Perturbatii de inalta frecventa:
» conduse (prin conductoarele retelei):

= tensiuni sau curenti indusi;

= tensiuni tranzitorii unidirectionale;

= tensiuni tranzitorii oscilante;

> radiate (de catre conductoarele retelei):
= camp magnetic;

= camp electromagnetic.
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— Descarcari electrostatice: determinate de incarcarea electrostatica a corpurilor
izolate electric.

-~ Impulsuri electromagnetice nucleare: explozii nucleare in atmosfera.

Perturbatiile care apar in retelele electrice pot fi determinate de:

- fenomene naturale cum ar fi trasnetele, depunerile excesive de gheata, vant
puternic etc;

- fenomene artificiale, cum ar fi acelea care se produc in cursul exploatarii
echipamentelor de producere, transport, distributie si utilizare a energiei
electrice, spre exemplu:

procese de conectare si deconectare;

inductia circuitelor conductoare;

armonici;

nesimetrii etc.

Fenomenele electromagnetice <care apar 1in cadrul unui sistem

electroenergetic se pot clasifica in:

a) Fenomene tranzitorii care se refera la variatii rapide ale tensiunii si curentului
electric; pot fi:

» regimuri tranzitorii de tip impuls, fiind determinate de:
* |ovituri de trasnet;
* Inchiderea si deschiderea aparatajului de comutatie;
» conectarea/deconectarea sarcinii.

> Regimuri tranzitorii oscilante, pot apare datorita:
= comutarii elementelor de retea;
= comutarii bateriilor de condensatoare;
»  conectarii/deconectarii sarcinilor.

b) Regimul stationar sau cvasistationar, care apare ca urmare a modificarii
sarcinilor conform curbelor de sarcina, iar regimul generatoarelor se modifica si
el corespunzator. Pe durata lui pot aparea urmatoarele perturbatii:
> intreruperi;
> goluri de tensiune;

» supratensiuni temporare.

c) Fluctuatii de tensiune sunt variatii sistematice sau aleatoare ale valorii efective
sau ale valorii de varf sau variatii ciclice ale curbei tensiunii. Aceste fluctuatii
sunt datorate:

» sarcinii intermitente ;

» pornirii repetate ale motoarelor;

» cuptoarelor cu arc;

> sudare electrica.
d) Poluarea armonica datorata prezentei sarcinilor neliniare; se datoreaza:

» sarcinilor neliniare;

> rezonantelor armonice in reteaua de alimentare.

In incheierea acestui paragraf in Tabelul 3.1 se prezintd o clasificare a

perturbatiilor care apar intr-un sistem electroenergetic conform standardului EN

50160/1999 [EN50160].

YV VYV

3.1.2. Terminologie folosita in problematica calitatii energiei
electrice

Comunitatea Europeana in directiva Consiliului nr. 89/336/CEE din 03.05.89
se refera la calitatea energiei electrice in contextul larg al compatibilitatii
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electromagnetice precizand obligatiile care revin statelor membre in protectia

retelelor electrice de distributie a energiei

electromagnetice.

electrice,

contra

perturbatiilor

Tabelul 3.1. Caracteristicile variatiilor de tensiune din sistemul electroenergetic.

Durat Valoare
Categorie Tip Caracteristici tipics tipica a
ipica R
tensiunii
front<5ns <50ns
Impulsuri Front<1pus 50ns-1ms
Fenomene front<0.1ms >1ms
tranzitorii Joasa frecventd <5kHz 0,3-50ms 0-4 u.r.
Oscilatii medie frecventa 5-500kHz 20us 0-8 u.r.
inalta frecventa 0,5-5MHz 5us 0-4 u.r.
intreruperi 10-600ms <0,1 u.r.
Instantanee goluri 10-600ms | 0,1-0,9 u.r.
supratensiuni 10-600ms | 1,1-1,8 u.r.
Variatii de intreruperi 0,6-3s <0,1 u.r.
scurta Momentane goluri 0,6-3s 0,1-0,9 u.r.
duratd supratensiuni 0,6-3s 1,1-1,4 u.r.
intreruperi 3-60s <0,1 u.r.
Temporare goluri 3-60s 0,1-0,9 u.r.
_ supratensiuni 3-60s 1,1-1,2 u.r.
Variatii de Intreruperi <1minut 0 u.r.
lunga L . .
durat Variatii lente de tensiune >1minut 1,1-1,2 u.r.
Nesimetria Regim
sistemului 9 0,5-2 %
S permanent
de tensiuni
Componenta continua Regim 0-0,1 %
permanent
. Armonici n=1..100 Regim 0-20 %
Regim permanent
deformant Interarmonici (0-6)kHz Regim 0-2 %
permanent
Zgomot Banda larga Regim 0-1%
permanent
Variatia _ <10s
frecventei
Flicker <25kHz Intermitent 0,1-7 %

Principalele notiuni si termeni utilizati in abordarea calitatii energiei electrice

se refera la:

Compatibilitate electromagnetica (CEM): aptitudinea unui dispozitiv, echipament
sau sistem de a functiona in mediul sau electromagnetic in conditii

satisfacatoare si fara sa produca el insusi perturbatii electromagnetice
intolerabile pentru tot ce se afla in jur.
Nivel de compatibilitate electromagnetica: nivel maxim specificat al

perturbatiilor electromagnetice la care este de asteptat ca sa fie supus un
dispozitiv, un echipament sau un sistem, care lucreaza in anumite conditii.
Nivelul de compatibilitate este o valoare de referintd care permite sa se
coordoneze emisia si imunitatea echipamentelor, ce fac parte sau nu din aceeasi
retea, pentru a asigura CEM in ansamblu sistemului (CEI-1000-3-6). De
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mentionat ca in practica nivelul de compatibilitate electromagnetica nu este un
maxim, el putand fi depasit cu o mica probabilitate, in mod obisnuit 5%.

— Nivel de planificare: nivel al perturbatiilor electromagnetice, utilizat in scopul de
planificare pentru a evalua impactul asupra retelei de alimentare a sarcinilor
utilizatorului. De mentionat ca nivelul de planificare este inferior nivelului de
compatibilitate.

—  Perturbatie electromagnetica: orice fenomen electromagnetic care poate
degrada performantele unui dispozitiv, echipamentul sau sistemul, sau care
poate afecta defavorabil materia vie sau inerta.

— Nivel de perturbare: marime statistica care exprima valoarea unui fenomen
electromagnetic, capabil sa perturbe functionarea unui dispozitiv, echipament
sau sistem (CEI-1000-2-1).

— Nivel total de perturbatie: valoarea unei perturbatii electromagnetice date,
determinata de suprapunerea emisiei tuturor componentelor unor instalatii, intr-
un sistem dat si masurata printr-o metoda specifica.

— Limitd de perturbatie: nivel de perturbatie maxim admis, masurat printr-o
metoda specifica.

- Emisie electromagnetica: fenomen prin care energia electromagnetica este
transmisa de la o sursa.

— Nivel de emisie al unei surse perturbatoare: nivelul unei perturbatii
electromagnetice de forma data, emisa de un anumit dispozitiv, echipament sau
sistem si masurata intr-un mod specific.

- Limitd de emisie a unei surse perturbatoare: valoare maxima specificata a
nivelului de emisie a unei surse de perturbatii electromagnetice.

— Marja de emisie: diferenta intre nivelul de compatibilitate electromagnetica si
limita de emisie a unui dispozitiv, echipament sau sistem.

— Imunitate la o perturbatie: aptitudinea unui dispozitiv, echipament sau sistem
de a functiona, fara a se degrada in prezenta unei perturbatii electromagnetice.

— Nivel de imunitate: nivel maxim al unei perturbatii electromagnetice, de forma
data, aplicata asupra unui dispozitiv, echipament sau sistem, pentru care acesta
ramane capabil sa functioneze la un grad precis de performanta.

—  Limita de imunitate: valoarea minima a nivelului de imunitate.

— Marja de imunitate: diferenta intre limita de imunitate a unui dispozitiv,
echipament sau sistem si nivelul de compatibilitate electromagnetica.

- Marja de compatibilitate electromagnetica: diferenta intre limita de imunitate a
unui dispozitiv, echipament sau sistem si limita de emisie a sursei
perturbatoare.

-~ Susceptibilitate electromagnetica: inaptitudinea (incapacitatea) unui dispozitiv,
echipament sau sistem de a functiona, fara a se degrada in prezenta unei
perturbatii electromagnetice.

— Nivel de susceptibilitate al echipamentului: nivel de perturbatie care poate
afecta functionarea echipamentului; trebuie sa fie egal sau mai mare decat
nivelul de imunitate, stabilit prin normative.

— Clase de mediu electromagnetice: se definesc in functie de influentele pe care le
pot avea perturbatiile retelei sistemului asupra functionarii aparatelor. Pot fi:
clasa 1, clasa 2, clasa 3.

—  Punct comun de cuplare PCC: punct de cuplare la reteaua publica de alimentare,
la sistemul la care este studiat sau va fi racordat.

— Sursele de perturbatii: pot fi definite de o repartitie probabilistica p(d) in care d
este perturbatia, iar p densitatea de probabilitate a perturbatiei.
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— Imunitatea echipamentelor din retelele electrice: este definitd prin probabilitatea
de susceptibilitate P(d). Echipamentele se incearca la nivelul test de imunitate
mai mare decat nivelul de compatibilitate.

— Riscul R ca un echipament sa fie afectat de perturbatia d este dat de aria
cuprinsa sub intersectia celor doua curbe reprezentand functiile p(d) si P(d),
adica:

R::jp(d)-P(d)-ad (3.1)
0

in Fig.3.1 se prezintd reprezentarea grafica a principiilor compatibilitatii
electromagnetice.
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Fig.3.1. Reprezentarea grafica a principiilor compatibilitatii electromagnetice.

Trebuie remarcat ca recunoasterea aspectului aleatoriu al parametrilor CEM
este esentialda pentru a definii conditiile de compatibilitate electromagnetica a
sistemelor.

3.1.3. Niveluri de compatibilitate, acceptabilitate si niveluri
de planificare

Nivelurile de compatibilitate sunt, in general, definite prin valori care ar
putea fi depasite in cel mult 5% dintre cazuri; valoarea se refera la o retea completa
si se stabileste pe baza repartitiilor statistice reprezentadnd variatiile parametrilor
atat in timp, cat si in spatiu. Rezerva de maxim 5% ia in consideratie faptul ca un
furnizor nu poate garanta nivelurile in toate punctele retelei si in orice moment.
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in general, nivelurile de compatibilitate sunt evaluate pentru ansamblul unei
retele; nu se cunosc metode de evaluare intr-un punct anumit. In prezent sunt
recomandate, pe plan international, niveluri de compatibilitate pentru toate
categoriile de perturbatii.

Nivelurile de planificare sunt stabilite de catre furnizorul de energie electrica
pentru toate nivelurile de tensiune ale retelei si pot fi considerate ca obiective
interne de calitate.

Nivelurile de planificare sunt inferioare sau egale cu nivelurile de
compatibilitate. Diferentele dintre cele doua niveluri nu sunt specificate, avand in
vedere faptul ca nivelurile de planificare difera de la un caz la altul, depinzand de
structura retelei, dotarea acesteia, nivelul de pregatire al personalului de exploatare
etc. In unele cazuri sunt recomandate si niveluri de planificare pentru unele tipuri de
perturbatii (CEI 1000-3-7).

Determinarile pentru evaluarea nivelului real al perturbatiilor este indicat sa
se efectueze conform unor proceduri recomandate pe plan international (CEI 1000-
3-7, CEI 1000-4-7), pentru a asigura informatii acceptate atat de furnizorul de
energie electrica, cat si de consumatori. Pe baza datelor inregistrate, se recomanda
efectuarea prelucrarii statistice pe intervale standard de timp:

> interval foarte scurt (very short) T,s=3s;

> interval scurt (short) Tsh= 10 min;
> interval lung (long) T,=1h;

> interval de o zi (one day) Tq = 24 h;

> interval de o saptamana (one week) T,,=7 zile

Conceptele de baza pentru procedura de evaluare sunt astfel realizate, incéat
sa puna in evidenta relatiile cele mai importante dintre variabilele de baza.

Pe ansamblul unei retele electrice, se produce inevitabil o interferenta a
perturbatiilor si, In consecintd, poate aparea o suprapunere semnificativa intre
curbele de repartitie a nivelurilor densitatilor de probabilitate ale perturbatiei si ale
imunitatii, determinadnd riscul de incompatibilitate, care trebuie sa fie inferior
valorilor admise.

Consumatorii cu cerinte ridicate de siguranta care nu pot accepta riscul luat
in calcul pentru definirea nivelurilor de compatibilitate, trebuie sa-si procure echipa-
mente cu imunitate mai mare sau sa accepte costul unor investitii suplimentare
pentru limitarea perturbatiilor sub valorile normate.

Nivelul maxim al perturbatiei poate fi determinat prin masurari reale in retea
sau din studii teoretice.

Nivelurile de testare a imunitatii echipamentelor sunt precizate de norme
specifice sau pot fi convenite de fabricanti si utilizatori.

Pe baza analizei caracterului perturbatiilor si a imunitatii echipamentelor pot
fi puse in evidenta urmatoarele concluzii:

— Datorita variatiei nivelului de perturbatie, este dificil sau chiar imposibil de
determinat cel mai inalt nivel real de perturbatie, care poate aparea foarte rar.

— Nu este economic sa se defineasca nivelul de compatibilitate prin cea mai mare
valoare a perturbatiei, la care cele mai multe echipamente ar putea fi expuse
doar pe durate foarte reduse.

— Nivelul de imunitate al unui echipament trebuie sa fie cel putin egal sau mai
mare decat nivelul de compatibilitate.

— Se considera ca un echipament care trebuie sa functioneze intr-un mediu
perturbator, caracterizat prin nivelul de compatibilitate (NC) este adaptat, daca
este insensibilizat la acest mediu, pana la un nivel de imunitate (NI), astfel
incat: NI>NC.
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— Nivelul de imunitate trebuie verificat cu un test corespunzator.

— Determinarea valorilor si procedura de testare se face in conformitate cu reco-
mandari internationale sau este subiectul unui acord intre partile interesate.

— Nivelul de susceptibilitate al echipamentului este nivelul de perturbatie care ar
putea afecta functionarea echipamentului, dar trebuie sa fie egal sau mai mare
decat nivelul de imunitate stabilit prin teste.

— Nivelul de susceptibilitate ar trebui fixat de fabricant tindnd seama de conditiile
anticipate de functionare si de limita de imunitate specifica.

Principiile generale, pentru a se evalua daca o sarcina perturbatoare poate fi
acceptata, au la baza doua elemente:

= puterea contractata de utilizator;

= puterea echipamentului care produce emisii perturbatoare si caracteristi-

cile retelei.

Obiectivul urmarit este limitarea injectiei, provenind din sarcina totala a
consumatorilor individuali, la niveluri care sa nu depaseasca nivelurile de planificare.
Se definesc trei stadii de evaluare, care pot fi utilizate succesiv sau independent. In
Fig.3.2 se prezinta procedura de evaluare a unei sarcini perturbatoare.

Sarcina perturbatoare (Sp)

Sp/Ssc este DA

\\\Effijﬁz//r +
Stadiul 1
Da l

Se accepta functionarea
consumatorului

NU

Emisia perturbatoare
mai mare decat valoarea
admisibila?

Reteaua fara toti
consumatorii perturbatori

Nu

* poate absorbii DA
Stadiul 2 perturbatia? l
¢ Stadiul 2
Se accepta functionarea +
consumatorului NU N i R
\ 4 Se accepta functionarea in
Stadiul 3 anumite perioade de timp

v

Se accepta functionarea numai
in conditiile in care limiteaza
emisia la nivelul admis

Fig.3.2. Procedura de evaluare a unei sarcini perturbatoare.

Stadiul 1 - O evaluare simplificata a emisiei perturbatiei.

Se admite, in general, ca utilizatorii instaleaza aparate mici, fara o evaluare
specifica, din partea furnizorului de energie electrica, a emisiei perturbatoare. Fa-
bricantii unor astfel de aparate sunt, in general, responsabili de limitarea emisiilor
(CEI 1000-3-2. CEI 1000-3-3 si CEI 1000-3-5 indica norme pentru familii de
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produse din componenta echipamentelor racordate la JT; nu exista limite pentru
MT).

Chiar in absenta unor referinte, pentru retelele de MT si chiar IT, se consi-
dera ca, daca ansamblul sarcinii perturbatoare sau puterea contractata de utilizator
este mica in raport cu puterea de scurtcircuit in PCC, nu este necesara o analiza mai
detaliata.

Stadiul 2 - Limite de emisie dependente de puterea contractata de utilizator.

Dacad o sarcind nu satisface criteriile stadiului 1, trebuie evaluate caracte-
risticile particulare ale receptoarelor generatoare de emisii perturbatoare, simultan
cu capacitatea de absorbtie a retelei. Capacitatea de absorbtie a retelei este corelata
cu nivelul de planificare si este impartita intre utilizatorii individuali, in functie de
puterea lor raportata la puterea totala disponibila a retelei. La MT, la alocarea (re-
partizarea) nivelurilor de emisie perturbatoare, pentru utilizatorii individuali, trebuie
sa se tina seama si de nivelul de perturbatie provenind din reteaua de tensiune
superioara.

Sumarea perturbatiilor provenind de la mai multe surse de emisie (diferita
dupa tipul perturbatiilor) se face dupa reguli in general cunoscute si indicate in re-
gIementAériIe internationale.

In principiu, intr-o astfel de abordare, daca reteaua este la sarcinda nominala
si toti consumatorii injecteaza la nivelul limitelor lor individuale alocate, nivelul total
al perturbatiei in reteaua electrica este egal cu nivelul de planificare.

Stadiul 3 - Acceptarea unor niveluri mai ridicate pe o baza exceptionala si
temporara.

In cazuri particulare, un utilizator ar putea sa primeasca acordul pentru a
emite perturbatii peste cele ale limitelor alocate conform stadiului 2. Acest lucru se
poate face numai in urma unui studiu de detaliu al caracteristicilor existente si de
perspectiva ale retelei, fara insa a depasi nivelul global admis pentru retea. Rezerva
ar putea sa apara in cazul in care nu toti consumatorii functioneaza la puterea
maxima sau nu toti consumatorii utilizeaza efectiv nivelul alocat de perturbatii
fiecaruia dintre ei. Functionarea unui consumator cu nivele perturbatorii peste cele
alocate poate fi acceptata de catre furnizorul de energie electrica numai pe o durata
determinata de timp pana la rezolvarea problemelor consumatorului sau pana cand
conditiile specifice din reteaua electrica nu mai permit acceptarea acestuia.

3.2. Calitatea tensiunii furnizate. Perturbatii ale curbei
tensiunii

In cadrul acestui subcapitol vor fi prezentate principalele perturbatii care
caracterizeaza calitatea tensiunii de alimentare.

3.2.1. Definitii si terminologie

Tensiunea este elementul calitativ principal care conditioneaza buna
functionare a receptoarelor, motiv pentru care calitatea acesteia defineste practic
sub un anumit aspect calitatea energiei electrice. In [EN50160] sunt definiti diferiti
parametrii ai tensiunii. Dintre acestia cei mai importanti sunt:

— Tensiunea de alimentare: valoarea efectiva a tensiunii la un moment dat in PCC,
masurata pe durata unui anumit interval de timp.
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— Tensiunea nominala a sistemului U,: este tensiunea pentru care sistemul a fost
proiectat sau identificat si corespunde regimului de functionare stabilit.

—  Regimul normal de functionare: corespunde modificarii sarcinii conform curbelor
de sarcina, comutarile si eliminarea defectelor din sistem se efectueaza automat
cu ajutorul sistemului de protectie in absenta unor conditii exceptionale datorate
influentei exterioare sau a unor evenimente majore.

— Variatia tensiunii: este cresterea sau descresterea tensiunii datorita variatiei
sarcinii totale sau a unei parti a acesteia.

—  Flicker: impresia de instabilitate a senzatiei vizuale induse de un stimul luminos
a carui luminanta sau distributie spectrala fluctueaza in timp.

— Nivel de severitate de flicker: intensitatea flickerului definit pe baza
masuratorilor UIE - IEC si evaluate pe baza urmatoarelor marimi (indicatori):
> severitatea pe termen scurt P, masurate pe durata unei perioade de 10

minute;
> severitatea pe termen lung P calculatd cu o secventa de 12 valori ai
indicatorului Ps;, estimati pe o durata de doua ore.

- Gol se tensiune: este scaderea brusca a tensiunii de alimentare la valori
cuprinse intre 90% si 10%. Conventional durata unui gol de tensiune este
cuprinsa intre 10ms si 1min. Marimea golului de tensiune este definita ca fiind
diferenta dintre valoarea efectivda minima a tensiunii pe durata golului si
valoarea nominalda a tensiunii U,. Modificarile de tensiune care nu conduc la
valori mai mici de 90% din tensiunea nominala U, nu sunt considerate goluri.

— Intreruperea alimentdrii: este regimul in care tensiunea la bornele de alimentare
este mai mica decat 1% din tensiunea nominala U,. Intreruperile alimentarii pot
fi clasificate in:
> planificate, ca urmare a unor lucrari care se efectueaza in cadrul sistemului;
> accidentale, provocate de defecte permanente sau tranzitorii in majoritate

cauzate de evenimente exterioare.

— Supratensiuni de frecventa industriala temporara: sunt datorate in mare parte
operatiilor de comutare sau defectelor, adica reducerea brusca a sarcinii sau
deconectarii scurtcircuitelor. Au durata relativ mare, de obicei cateva perioade
corespunzator frecventei industriale f.

—  Supratensiuni tranzitorii: la care partea amortizata a tensiunii are durata scurta,
de cateva milisecunde, spre exemplu deconectarea unui scurtcircuit. Pot fi
oscilatorii sau neoscilatorii.

— Tensiunea armonica: tensiune sinusoidalda cu frecventa egala cu un multiplu
intreg al frecventei fundamentale a tensiunii de alimentare. Tensiunile armonice
pot fi evaluate:
> individual prin amplitudinea U, relativa la tensiunea fundamentala U;, unde

h este ordinul armonicii;
> global, obisnuit prin factorul total de distorsiune THD,.

— Tensiune interarmonica: este o tensiune sinusoidala cu frecventa cuprinsa intre
armonici de frecventa egala cu multiplu intreg al fundamentalei.

— Dezechilibrul tensiunii: este un regim in care valorile efective ale tensiunii
fazelor sau unghiului dintre fazele consecutive ale unui sistem trifazat nu sunt
egale.

In Tabelul 3.2 se prezinta caracteristicile principalelor perturbatii de tensiune

[Eremia2006].
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Tabelul 3.2. Caracteristicile principalelor perturbatii de tensiune.

Caracteristici

Categorie Frecventa Durata Amplitudine Forma de var_lafgle a
perturbatiei
Supratensiuni tranzitorii cauzate de lovituri de fulger, fenomenelor de comutatie
Impuls ns pana la ms| (50ns-1ms) 0-10u.r. /\/
_ 1kHz pana la
Oscilatie 10MHz (1us-50ms) 0-6u.r. /\\\/
Variatii de scurta durata - scurtcircuite, pornirea unor mari motoare, cuptoare cu arc
electric
Intreruperi Colaps (10ms-3s) 100%
Gol de Frecventa | (0.5perioade, 0,1-0,9
tensiune industriala 50 perioade) u. r.
. .| Frecventa | (0.5perioade, B
Supratensiuni industriala 50 perioade) 11-18ur

Variatii de lunga durata

- defecte apro

piate, declansari

false, goluri de sarcina

Tntreruperi Colaps (3s = 1 min) 100%
Sub-tens_lum .Frec"ef“iau > 1 min 0,8 -0,9 u.r.
(goluri) industriala
Supratensiuni | [ recventa Simin | 1,1-1,2ur
industriala

Distorsi

uni ale formei curbei tensiunii
transformatoarelor

sarcini monofaz

- sarcini neliniare, rezonanta, saturatia

ate
Armonici Ordinul 0-40 Continue 0-25% /\/
Crestaturi Banda larga Continue 0-10% ﬂ\/
Te_n5|ur?| .Frec"ef“i"’l Continue < 3% m m
nesimetrice industriala

N N

Pentru a realiza un studiu referitor la calitatea tensiunii furnizate,
continuare se vor trata cativa indicatori specifici fluctuatiilor si golurilor de tensiune,
precum si indicatori specifici regimului deformant si dezechilibrat.

n
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3.2.2. Indicatorii golurilor de tensiune

Golul de tensiune este definit ca fiind o reducere pe o durata At
determinata (in mod obisnuit 3 secunde) a amplitudinii sau a valorii efective a
tensiunii unei retele electrice intr-un punct al acesteia.

Amplitudinea AU, a golului de tensiune poate avea valori de (0,1 - 0,9)U,, in
care U, este tensiunea nominala.

a) Matricea de monitorizare.

Conform SR-EN 50160, in Romaénia, pentru caracterizarea completa a
golurilor de tensiune pe durata de referinta, se opereaza cu matricea amplitudine -
durata (Tabelul 3.3) [SREN50160].

Tabelul 3.3. Matricea de monitorizare a golurilor si intreruperilor de tensiune.

U/U At(s) 0,01-0,02 0,02-0,1 0,1-0,5 0,5-1 | 1-3 |3-20| 20-60 | 60-180
C

>1,1
1,1..0.9 treal/ Tr
0,9...0,85
0,85...0,70
0,70...0,40
0,40...0,1
0,1..0,0

In Tabelul 3.3 s-au notat:
U - tensiunea reala masurata;
U. - tensiunea contractata;
At, - durata golului de tensiune sau a intreruperii;
t.ea — durata totala in care tensiunea a fost in banda admisibila;
T, — durata de referinta (perioada de timp in care s-a facut monitorizarea - de obicei
se alege un an).

Matricea de monitorizare a golurilor si intreruperilor de tensiune permite
punerea in evidenta a supratensiunilor (U/U.>1.1), a duratei relative de functionare
in banda admisa (tea/T,), a duratei si amplitudinii golurilor de tensiune
(0.1<U/U.<0.9 si Aty<3s), a duratei intreruperilor de scurta durata (U/U.<0.1 si
Aty<3s), si a celor de lunga durata (U/U.<0.1 si Aty>3s).

b) frecventa de aparitie a golurilor
fr=—L (3.2)

unde: Ny este numarul de goluri de tensiune care apar pe durata de referinta 7, (in
mod uzual 1 an). Acesta poate fi calculat din matricea de monitorizare a golurilor de
tensiune.

c) factorul de performanta este unul dintre cei mai importanti indicatori de calitate a
energiei electrice relativ la golurile, intreruperile de tensiune si supratensiuni. El este
definit ca fiind intervalul relativ de timp (t.a/T;), In care tensiunea se gaseste in
banda admisa.
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d) pierderea de tensiune (Ly) este definita cu relatia (3.3):
T

Ly = [(1-u(e))at (3.3)
0
unde U(t) este valoarea efectiva in u.r.n. a tensiunii in momentul t.

Pentru a calcula integrala din relatia (3.3) trebuie definita durata de
integrare (7). Modul de definire a acestei durate este foarte important pentru
golurile de tensiune care au o revenire lenta la tensiunea nominald (cazul pornirii
motorului asincron) deoarece poate conduce la rezultate foarte diferite.

Pentru situatia in care golul de tensiune este de forma dreptunghiulara,
relatia (3.3) devine:

Ly =(1-Ug)- 4ty (3.4)

unde Uk reprezinta valoarea remanenta a tensiunii pe durata golului.

e) indicele energetic - Eys (Voltage Sag Energy) reprezinta pierderea de energie pe
durata golului de tensiune. El este definit de relatia (3.5)[IEEE1564].

T 2
Eys :j 1-(#} dt (3.5)
0 n

Si in aceasta situatie durata de definitie a integralei este foarte importanta
pentru golurile de tensiune care au o revenire lenta. Pentru goluri de tensiune de
forma dreptunghiulara rezulta:

U 2
Eys =|1-|ZR| |. 4t 3.6
Vs (Un] 7 (3:6)
Pentru golurile de tensiune trifazate indicele energetic se poate calcula cu

relatia (3.7).
Eys =Eys-a+Evs-B +Evs—c (3.7)
Cu ajutorul indicelui energetic se poate definii indicele energetic total - SEI
(Sag Energy Index) ca fiind energia pierduta datoritd golurilor de tensiune pe o

durata de referinta care poate fi o luna sau un an [IEEE1564].
N,

g
SEI = Eys_ (3.8)
i=1
Daca raportam acest indice la energia medie vehiculata in unitatea de timp,
se poate determina o duratd echivalenta de intrerupere a tensiunii in care s-ar
obtine aceiasi pierdere de energie.
Din acest indice se poate determina indicele energetic mediu - ASEI
(Average Sag Energy Index) ca fiind pierderea medie de energie, datorate unui gol
de tensiune, pe perioada de studiu considerata [IEEE1564].

N
g
1
ASEI = N_g',;EVS" (3.9)

e) indicele de severitate (S.) este definit cu ajutorul amplitudinii tensiunii si a
duratei golului de tensiune, prin raportare la curbele de acceptabilitate SEMI
(CBEMA sau ITIC) [IEEE1564].
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. 1-U

1-Urer (d)
unde U,d) este amplitudinea unui gol de tensiune de durata d pe curba de
referinta la care ne raportam.

Se (3.10)

U(u.r.n.)
4 0.0
i-———-—- *————- *o————- ———-—- - —-
0.2 0.4 0.67 1.0 2.0
° ° ° °
. 2.0
o0 o 08 o132 . 30
0.6 1.2 1.98 3.0 6.0
e ™ e ° ™
0.8 1.6 2.64 4.0 8.0
) . ° ® ®
1.0 2.0 3.33 5.0 10.0
o o — e I - p

0.02 0.2 0.5 10 At (s)
Fig.3.3. Indicele de severitate a golului de tensiune calculat in raport cu curba de
acceptabilitate SEMI.

Daca ne raportam la curba de acceptabilitate SEMI (Fig.3.3), indicele de
severitate poate sa ia urmatoarele valori:

= S.=0 daca amplitudinea tensiunii are valoarea 1 in u.r.n;

=  0<S5.<1 pentru perturbatiile care sunt distribuite deasupra curbei de

referinta;

= S.=1 pentru perturbatiile care ce se suprapun pe curba de referinta;

* Se>1 pentru perturbatiile care sunt sub curba de referinta.

In concluzie se poate spune ca indicele de severitate este cu atat mai mare
cu cat amplitudinea golului de tensiune este mai mica sau cu cat durata golului de
tensiune este mai mare.

3.2.3. Indicatorii fluctuatiilor de tensiune

Variatiile rapide sau fluctuatiile de tensiune reprezinta variatii ale valorilor
efective sau de varf ale curbei de tensiune in limitele a £10%, produse in domeniul
de frecventa 0,003-25 Hz cu periodicitati de 40ms - 5min.

Din studiile realizate s-a constatat ca pentru variatii de tensiune de
amplitudini mici dar la frecvente de 8-10 Hz, apare o stare de indispozitie pentru
observatorul uman, mai ales in cazul in care acesta priveste la televizor sau citeste.

Fluctuatiile de tensiune sunt provocate de functionarea cu socuri de putere
reactiva a unor receptoare cum ar fi:

= frigidere, ascensoare, aparate de sudura in retelele de joasa tensiune;

= pompe, locomotive electrice, laminoare in retelele de medie tensiune;

= cuptoare cu arc electric, laminoare in retele de inalta tensiune.

Pentru caracterizarea efectului de flicker se folosesc urmatorii indicatori:
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a) Indicator de flicker instantaneu P, este evaluat pe baza variatiilor de tensiune pe
barele de alimentare. Valoarea P=1 corespunde pragului conventional de iritabilitate
si se determina din curba de iritabilitate indicata in Fig.3.4 pentru variatii
dreptunghiulare de tensiune [Buta2001].

3
3U[%]

10

W U N

zond

\ flicker

1 N

0,7 ‘
0,6 |— AN

0.5 |— zona fara
! flicker \N )

0,4
\ /

0,3

Nr. fluctuatii
pe minut

0,2 [Nr./min]
0102051 235 10 20 50100200 5001000 5000

Fig.3.4. Caracteristica P=1 (curba de iritabilitate) pentru variatii dreptunghiulare si echidistante
de tensiune.

Pentru a lua in considerare mecanismul real de jena fiziologica, valorile
variatiilor de tensiune se pondereaza cu factori de corectie dependenti de forma
variatiei. Valorile astfel obtinute se compara cu curba de iritabilitate si se stabileste
probabilitatea de depasire a acestei curbe.

Estimarea efectului de jena fiziologicd impune o evaluare pe un interval
semnificativ de timp (de obicei 10 minute). Zona de sub curba este zona fara flicker
iar zona de deasupra curbei este zona cu flicker.

b) Indicatorul de flicker pe termen de timp scurt P (short-term) rezulta pe baza
unei prelucrari statistice a nivelurilor instantanee P, pe un interval determinat de
timp (obignuit 10 minute) [IEC61000-4-15]. Nivelurile instantanee, stabilite spre
exemplu la fiecare 15s, sunt utilizate pentru constructia unei curbe de probabilitate
cumulata (CFP - Cumulative Probability Function), care permite determinarea
probabilitatii de depasire a unei anumite valori (Fig.3.5).

Informatiile obtinute din curba CFP pe intervalul de 10 minute permit
calculul lui P din relatia:

PSt = \/0,0314 : P0/1 + 0,0525 . P.ZS + 0,0657 . P3S + 0,28 : P10$ + 0,08 . P505 (311)
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Fig.3.5. Curba de probabilitate cumulata pentru variatiile sub forma de flicker
pe barele de alimentare ale unui cuptor electric.

Valorile Py ;; Pis; Pss; Pios; Psos; reprezinta niveluri ale flickerului depasite in
0,1%; 1%; 3%; 10% si respectiv 50% din timp pe intervalul de observatie. De
mentionat ca indicele s al marimilor de mai sus, semnifica faptul ca trebuie
considerate valorile netezite (smoothed value), adica:

_ P30 +Psg +Pgg

Psos = 3

p _P6+P8+P10+P13+P17

10s — 5 (3.12)
P2 +P3 +P4

CE

P0,7 + Pl + P1/5

3

Constanta de timp de 0,3s a memoriei flickermetrului asigura ca Py; sa nu
se modifice intr-un mod brusc si deci nu este necesarda netezirea pentru aceasta
valoare.
c) Indicatorul de flicker pe termen lung P, (long-term), de regula 2 ore. Este definit
de relatia [IEC61000-4-15]:

Pis =

Py = (3.13)

unde Ps:.; sunt cele 12 valori succesive ale indicatorului de timp scurt, determinate
pe intervalul de doua ore.

Conform SREN 50160, in conditii normale de exploatare in timpul fiecarei
perioade de o saptamana, P; < 1 pentru 95% din timp.

Conform PE 142/2001 nivelurile de compatibilitate in retelele de joasa
tensiune si medie tensiune sunt Py=1 si P,=0,8 si ele sunt in general relative la o
probabilitate care nu depaseste 95%.

3.2.3. Indicatorii regimului nesinusoidal

Regimul nesinusoidal (deformant) prezent 1in retelele sistemului
electroenergetic se manifesta prin distorsiuni (sau deformari) ale curbei de curent
sau tensiune de la forma sinusoidala.

O tensiune perfect sinusoidala aplicata unui consumator neliniar conduce la
un regim deformant. Din acest punct de vedere putem avea trei tipuri de
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consumatori care produc regim deformant: consumatori care functioneaza pe
principiul arcului electric (cuptoare cu arc electric, lampi cu descarcari in gaze,
aparate de sudura electrice), consumatori care utilizeaza convertoare cu
semiconductori (toate echipamentele care functioneaza in curent continuu) si
consumatori care functioneaza in regim de saturatie magnetica a miezului de fier.

Distorsiunile armonice intr-o retea electrica se pot intédlni sub forma de:
componenta continud, armonici, interarmonici, impulsuri de comutatie, zgomote.
Dintre acestea In mod deosebit intereseaza: componenta continua, armonicile si
interarmonicile.

Componenta continua este determinata de prezenta unei tensiuni sau a unui
curent continuu, intr-un sistem electroenergetic de tensiune alternativa. Ea poate
apare ca efect a unor redresari monoalternanta.

Armonicile sunt curenti sau tensiuni sinusoidale, avand o frecventa multiplu
intreg al frecventei fundamentale (la noi in tara 50 Hz). Nivelul distorsiunii poate fi
descris prin spectrul armonic, cu indicarea amplitudinii si a defazajului pentru fiecare
armonica. Identificarea spectrului armonic se efectueaza prin analiza armonica.
Aceasta reprezinta operatia de descompunere a unei oscilatii periodice oarecare in
oscilatii armonice ale caror frecvente sunt multipli intregi ai frecventei fundamentale
[Eremia2006].

(e 0]
f(t)=co+ ch sin (kwst + 6y ) (3.14)
k=1
unde:
f(t) reprezinta valoarea instantanee a curbei distorsionate analizate;
Co - componenta continud a functiei f(t);
k — numarul de ordine al armonicii;
¢, — amplitudinea armonicii de frecventa fi;
w; - pulsatia pe frecventa fundamental3a;
t - momentul de timp analizat;
6x - unghiul de defazaj al armonicii de ordinul k fata de fundamentalda pentru
momentul t=0.
Amplitudinea si unghiul de defazaj pentru oricare armonica se poate
determina cu relatiile (3.15).

Ck =|bk-+jak|=«]af-+bf
O = arctan(ay/by) pentru by >0 (3.15)
Ok = n+arctan(ay /by) pentru by <0

unde:
27 27 1
ay =?jf(t)cos(kwt)dt; by =ij(t)sin(kwt)dt; o =7jf(t)dt (3.16)
0 0 0

Valoarea efectiva a functiei f(t) se calculeaza cu relatia (3.17).

2 kfx & ¥
Cor = |8 + (—J (3.17)
= V2

Pentru definirea gradului de deviatie a curbei tensiunii fata de forma
sinusoidald, se definesc cativa indicatori [EN50160] care sa poata fi comparati cu
cerintele standardelor internationale.
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a) frecventa armonica (f,), reprezinta o valoare care este multiplu a frecventei
fundamentale (f;).

fy =k -fy (3.18)
b) ordinul armonicii (k), care reprezinta raportul dintre frecventa armonicii si
frecventa fundamentala.

P (3.19)
f1
c) valoarea efectivd a componentei armonice (Cy).
Ck
C, =% 3.20
k JE ( )
d) nivelul armonicii (TFy).
TF, - Sk (3.21)
Cy

La noi in tara nivelul armonicii se defineste conform relatiei (3.22) ca fiind
raportul procentual dintre valoarea efectiva a armonicii si valoarea efectiva a
fundamentalei pentru marimea luata in considerare [Buta2001].

yky = Z—k -100%

! 1 (3.22)
yk; = K. 100%

I

e) factorul total de distorsiune (THD - Total Harmonic Distortion).

kmax C 2
THD = Z (ﬂJ (3.23)
k=2 Cef—l

In [IEC61000-2-2] factorul de distorsiune se defineste ca fiind raportul
exprimat in procente dintre reziduul deformant U, I, si valoarea efectiva a
fundamentalei, conform relatiei (3.24).

40 5
pR

40
5U=LL//—C’-100=L-100%; 5I=I—d-100=%-100% (3.24)

2
R
1 Uy Iy 1

In tara noastrd, conform PE 143/2001 se considerd drept indicatori ai
armonicilor: rangul armonicei, nivelul acesteia si factorul de distorsiune pentru
tensiune si/sau curent electric.

Nivelurile de compatibilitate legate de regimuri nesinusoidale sunt in general
relative la o probabilitate care nu depaseste 95%. Nivelurile de compatibilitate ale
tensiunilor armonice conform [EN50160] sunt prezentate in Tabelul 3.4
[Eremia2006]. In Tabelul 3.5 se prezinta nivelele de compatibilitate ale tensiunilor
armonice conform [IEC61000-2-2] pentru joasa tensiune si [IEC61000-3-6] pentru
medie si inalta tensiune.

Tabelul 3.4. Valori recomandate pentru nivelurile de planificare ale tensiunilor armonice (% din
tensiunea nominald) conform standardului [EN50160].
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Rang impar nemultiplu de 3 Rang impar multiplu de 3 Rang par
Rang k Tens_iuvnea Rang k Tensi_uu;\ea Rang k Tens_iupea
armonica [%] armonical %] armonica [%]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.4 6 0.5
13 3 21 0.3 8
17<h <49 | 2.27*(17/k)-0.27 | 21<h<45 0.2 10<h<50 | 0.25*(10/k)+0.25

Tabelul 3.5. Valori recomandate pentru nivelurile de planificare ale tensiunilor armonice (% din

tensiunea nominald) pentru retelele de JT [IEC61000-2-2], MT, iT [IEC61000-3-6].

Rang impar nemultiplu de 3 Rang impar multiplu de 3 Rang par

Rang | Tensiunea armonica | Rang | Tensiunea armonicd | Rang | Tensiunea armonica
k [%] k [%] k [%]

T MT T T MT IT T MT IT

5 6 5,0 2,0 3 5 4,0 2,0 2 2 1,6 1,5
7 5 4,0 2,0 9 1,5 1,2 1,0 4 1 1,0 1,0
11 3,5 3,0 1,5 15 0,3 0,3 0,3 6 0,5 0,5 0,5
13 3 2,5 1,5 21 0,2 0,2 0,2 8 0,5 0,4 0,4
17 2 1,6 1,0 >21 0,2 0,2 0,2 10 0,5 0,4 0,4
19 1,5 1,2 1,0 12 0,2 0,2 0,2
23 1,5 1,2 0,7 >12 0,2 0,2 0,2
25 1,5 1,2 0,7

>25 0,2+1,3*25/k

In Romaénia, procedura de evaluare a nivelului de perturbatie se face
conform standardului roméanesc [SREN61000-4-7], pe un interval de o saptamana.
Este de dorit ca:

— valoarea maxima zilnica, corespunzatoare probabilitatii cumulate de 95%, ca
medie patratica a esantioanelor pe o perioada foarte scurta de 3s, pentru fiecare
rang armonic Uy sa nu depaseasca nivelul de planificare;

— valoarea maxima saptamanala, ca medie patratica a esantioanelor pe o perioada
scurta de 10 minute, pentru fiecare rang armonic U, sa nu depaseasca nivelul de
planificare;

— valoarea maxima saptamanala a lui Uy sa nu depaseasca 1,5-2 din nivelul de
planificare.

3.2.4. Indicatorii regimului nesimetric

Se poate spune ca la bornele unui consumator avem un sistem simetric de
tensiuni daca tensiunile pe faza sunt egale in modul si sunt defazate intre ele cu un
unghi de 120°. Generatoarele sincrone sunt astfel realizate incat sa furnizeze in
retea un sistem de tensiuni trifazate simetrice. Prin urmare, pentru ca la bornele
consumatorului sa avem acelasi sistem de tensiuni, trebuie ca elementele
componente ale retelei sa fie liniare si simetrice, iar incarcare cu sarcind pe fiecare
faza, sa aiba aceiasi valoare pentru toate cele trei fazele.

Nesimetria tensiunilor intr-un sistem trifazat este definita ca si o situatie in
care tensiunile pe cele trei faze nu mai sunt egale in modul, sau unghiul dintre
vectorii formati de cele trei tensiuni difera de 120° [Baggini2008].

Regimul nesimetric permanent poate fi determinat de:

= sarcini inegale pe cele trei faze ale retelei de alimentare;
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= receptoare monofazate repartizate inegal pe cele trei faze;
= receptoare bifazate (aparate de sudare electrica, cuptoare electrice,
tractiune electrica etc);
= receptoare trifazate dezechilibrate (cuptoare cu arc electric);
= impedante diferite ale liniilor electrice pe cele trei faze.
Pentru a definii indicatorii regimului deformant se porneste de Ia
descompunerea in componente simetrice.

1
Up = §(QA +Ug+Uc)

1
U, = 3(Un+aUs +a?Uc) (3.25)

U Z%(QA+ang+agc)

j=n
unde a=¢e 3 = —%+ jg este operatorul de rotire.

a) factorul de nesimetrie zero de tensiune kg se defineste ca raportul dintre

valoarea efectiva a componentei de secventa zero si valoarea efectiva a
componentei de secventa pozitiva a tensiunii:

U
kG =20 .100% (3.26)
U+
In general componenta de secventd homopolard apare in retelele de joasd
tensiune, iar propagarea ei la nivele superioare de tensiune este mpiedicatd de
conexiune delta a transformatoarelor.

b) factorul de nesimetrie negativ de tensiune k;; este definit ca raport intre

valoarea efectiva a componentei de secventa negativa si valoarea efectiva a
componentei de secventa pozitiva a tensiunii:

Ky :%-100% (3.27)

+
Conform standardelor internationale, factorul de nesimetrie negativ poate fi
calculat cu ajutorul tensiunilor pe faze sau de linie dupa cum urmeaza:
= in [IEC61000-2-12]

_ [6(vAs + UBc + V)
Ky = -2 (3.28)
Upg +Upc +Uca

= in [IEC61000-4-30]

ki = 2=N3=YB 100% unde p-= Uhs +Ubc +Uia (3.29)
U=\1+3-68 ’ 2 '
! (UE\B +UBc + Ug“A)

= in [IEC61000-2-1] si [IEC61000-4-27]

Ky _ Wmax . 1009 (3.30)

AUmed

unde:
AU, — abaterea maxima a tensiunii fata de valoarea medie a tensiunii pe faza;
AUpeq — tensiunea medie pe faza.
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Pentru a putea determina dacd un punct din reteaua electrica respecta
nivelele de compatibilitate impuse de standarde, [IEC61000-4-30] propune
urmatoarea metoda de masurare.

Se determina valorile k;; pe un interval de zece perioade. Rezultatele

obtinute astfel, se mediaza pe intervale caracteristice de timp egale cu 3 secunde
(interval foarte scurt), 10 minute (interval scurt) si doua ore (interval lung). Factorii
de distorsiune mediati pe aceste intervale se determina astfel:

N 2
Z(KU%,k)
ky 35 =% 5 (3.31)
M 2
Z(k0_3s,k)
Ky _10min = k=1 M (3.32)
P 2
Z(klj_lomin,k)
ku 2 =\ %=1 5 (3.33)

unde:
ky 35 este valoarea factorului de nesimetrie pe un interval de 3 secunde;

ky 10min — valoarea factorului de nesimetrie pe un interval de 10 minute;
kj >p — valoarea factorului de nesimetrie pe un interval de doua ore;

Kyge,k — Vvalorile factorului de nesimetrie determinate pe intervale de 10 perioade,

pentru N masuratori succesive;
M - este numarul de valori medii ale k;; 3s;

P - este numadrul de valori medii ale k10 min -

Perioada de monitorizare minima este de o zi. Acesti factori determinati se
comparad cu nivele de compatibilitate stabilite in standarde.

In majoritatea standardelor internationale valoarea factorului de nesimetrie
este unanim data pentru retelele de distributie 2%, cu precizarea la EN 50160 de
realizare a acestei valori in 95% din intervalul de referinta de o saptamana.

3.2.6. Monitorizarea calitatii energiei electrice

Monitorizarea calitatii energiei electrice isi propune identificarea calitatii
energiei electrice in una din urmatoarele situatii:
— analiza calitatii energiei electrice de catre furnizor, in punctele de delimitare cu
sistemul ale consumatorilor ce produc perturbatii;
— diagnosticarea calitatii energiei electrice la consumatorii care genereaza
perturbatii;
- verificarea conditiilor contractuale intre furnizor si consumator.
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Pentru realizarea monitorizarii sunt necesare a adopta urmatoarele masuri,
masuri grupate in Fig.3.6.

Masuri
pentru
realizarea
monitorizarii
energiei
electrice

revizuirea vechilor standarde

Asigurarea
cadrului legal

elaborarea de noi standarde

elaborarea unui standard general
de calitate a energiei electrice

limite admise pentru indicatori

Reglementarea
modului de
determinare a
indicatorilor de
calitate

stabilirea clara a procedurii de
determinare

scheme de masurare

tehnici de masurare si prelucrare

verificarea procedurii de
determinare a indicatorilor

Verificarea
performantelor
echipamentelor
folosite

exactitatea masuratorilor

existenta procedurilor de calcul
statistic

Elaborarea unei
strategii de dotare
cu echipamente
corespunzatoare

dedicate

incadrate in sisteme SCADA

Introducerea
esalonata a
programelor de
monitorizare a
calitatii energiei
electrice

categorii de noduri

indicatori urmariti

AN N AN AN /N

formare baze date

Fig.3.6. Masuri pentru realizarea monitorizarii energiei electrice.
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3.3. Studiu de caz.

In continuare se va prezenta un studiu de caz pentru care se va aplica
metodologia mai sus descrisa. Acest caz a fost selectat din randul studiilor efectuate
in domeniul calitatii energiei electrice care au fost concretizate in mai multe lucrari si
contracte de cercetare [Chiosa2005a], [Chiosa2005b], [***2004a], [***2004c],
[***2004d], [***2005].

3.3.1. Determinari experimentale. Masuratori
Elementul principal urmarit (monitorizat) a fost calitatea tensiunii prin

indicatorii aferenti curbei tensiunii si curentilor. Metoda de urmarire a acestor
indicatori este prezentat in Fig.3.7.

Variatia in timp a tensiunilor de faza
Variatia in timp a curentilor pe faze
Nivelul armonicilor tensiunilor de faza
Nivelul armonicilor de curent

Forma curbei

tensiunii (si a Nivelul armonicilor tensiunilor de secventa

curentilor)
Nivelul armonicilor curentilor de secventa
Coeficientul de distorsiune a curbelor
tensiunilor de faza
Coeficientul de distorsiune a curbelor
curentilor de faza

Valorile efective ale tensiunilor de faza
(intre faze)

Valorile efective ale curentilor

Variatia in
timp pentru

Puterea activa, reactiva, deformanta
absorbite

Calitatea >

tensiunii

Factorul de putere

Nivel de severitate la flicker pe termen
scurt si lung

Curbe de acceptabilitate la variatii
de tensiune de tip ITIC

Fig.3.7. Metoda de urmarire a indicatorilor de calitate a tensiunii.
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Masuratorile s-au efectuat in reteaua de medie tensiune (6kV) si joasa
tensiune (0,4kV) a municipiului Resita avand drept scop stabilirea emisiei de
perturbatii electromagnetice produse de cuptorul cu arc electric de la Combinatul
Siderurgic Resita.

Durata monitorizarii a fost de o saptamana pentru fiecare nivel de tensiune,
iar drept echipamente s-au folosit:

— Sistem NEXUS 1250 Power Quality Monitoring produs de firma Electro Industries
/ Gange Tech New York 2003 [***NEXUS2003];

—  Sistem TRINET produs de firma TELECOM Bucuresti, varianta 1997;

— Sistem de monitorizare cu placa de achizitie PCI-6023 (fabricatia National
Instruments Corporation) realizat in cadrul Universitatii POLITEHNICA din
Timisoara, Catedra de Electroenergetica [***PCI-6023].

Monitorizarea s-a efectuat pe barele de 6kV ale transformatorului T1 din
statia Barzava si la bornele retelei de 0,4kV alimentate de PT 4160.

3.3.2. Inregistrarile curbelor de tensiune si de curent

anegistrérile curbelor de tensiune si de curent s-au efectuat in principal cu
cele doua echipamente: NEXUS si TRINET atat la nivelul de medie tensiune (NEXUS
si TRINET) cat si la acela de joasa tensiune (NEXUS).

In Fig.3.8 se prezinta o captura dintr-un figier inregistrat in prima zi, cu
sistemul TRINET, in Statia Barzava. In ANEXA 1 (Fig.A1.1; Al1.2; Al1.3) se prezinta
complet, trei dintre fisierele inregistrate in prima si a doua zi.

WR
B YARVAT

Us= 4.125 kU
Ir= -160.5 It= -115.3

F1-1 F2/2 F3-,3 Fa-4 F5/5 F&6-6 F'?/'? Fg~ 8

Hr_crit= 1

|Urs||U55||Uts||Uh5||Irs|| Iss||1t5|| Ih5| Val : ¥ Sec
Gph: Cpr T4
Scal: Fix [T
Fig.3.8. Masuratori Resita — 2 septembrie 2004 fisier Barzava.

[as||az]|[as|[aa][as]|[as]|[az]|[aL]
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Tot iIn ANEXA 1 (Fig.A1.4, Al1.5, A1.6) sunt prezentate cateva dintre
oscilograme inregistrate pe durata de o sdptamana, efectuate cu sistemul NEXUS in
Statia BARZAVA. Oscilogramele au fost extrase pe intervalul in care s-au produs
variatii rapide de tensiune. Dupa cum se constata acestea sunt sub forma unor
goluri de tensiune, care intrerup curbele de tensiune din variatia lor fireasca. Doua
tensiuni scad pe durata golului la valori foarte apropiate de zero, iar a treia variaza
intre valorile extreme: maxima si minima. Ca duratda a perturbatiei, aceasta
afecteaza cel mult jumatate din perioada curbei de tensiune. Un alt element
interesant pe partea de inalta tensiune este faptul cd, variatia curentului urmareste
foarte indeaproape variatia tensiunii fiind practic in faza cu aceasta. Acest lucru
rezultd si din valorile factorului de putere cuprinse intre 0,81+0,89, iar ca valoare
medie 0,85. Pe masura ce procesul de topire devine mai intens (adica puterea activa
absorbitd creste), factorul de putere tinde cdtre 0,9.

In ceea ce priveste forma tensiunii pe cele trei faze, ele sunt practic
sinusoidale, avand coeficienti de distorsiune THD care nu depasesc 1,5-2% cu valori
medii de 1,67%; mai mari pe fazele R i T gi mai mici pe faza S.

Foarte interesant de urmarit sunt armonicile de rang 5. In acest sens se
constata ca ele nu depasesc nivelul 1,6%, atingand in cca. 2-3% nivelul de 1,7-
1,8%. Comparand evolutia nivelului armonicilor, cu aceea a puterilor activa si
reactiva, se constata o slaba corelatie cu puterea activd si mai bund cu aceea
reactiva (ANEXA 1 - Fig.A1.7, A1.8, Al1.9). Aceiasi observatie se poate face si
referitor la factorul de distorsiune al tensiunii THD, (ANEXA 1 - Fig.A1.9).

In ceea ce priveste nivelul armonicilor de tensiune corespunzator armonicilor
7, 11, 13, acestea sunt simtitor sub valorile admise (nivelul de compatibilitate), iar
evolutia lor in timpul corespunzator celor 24 ore sunt prezentate in Fig.A1.8.,
valorile medii statistice fiind de y,y =0,47%, vy =0,22% vyi3y=0,25% si

sunt atinse in conditii de 95%.

In ceea ce priveste forma curbelor de curent, aceasta este foarte
distorsionata, asa cum era de asteptat. Valorile lui & (adica THD;) sunt cuprinse
intre 13% si 27%, valorile medii fiind de cca 18%. Fazele R si T sunt mai deformate
la un anumit moment apoi S si T; oricum nu se poate trage o concluzie generala.

De mentionat ca masuratorile efectuate cu sistemul NEXUS au evidentiat in
cursul celei de a doua zi, prezenta unui nivel de armonici in curba tensiunii mai
redus decat acelea semnalate de TRINET, rezultate prezentate in Tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Nivelul armonicilor inregistrate cu sistemul NEXUS in cursul celei de a doua zi.

Armonica k Nivel vy % VItU%
3 2,60 0,64
5 4,00 0,95
7 2,30 0,59
9 2,50 0,40
11 2,60 0,23
13 2,70 0,26
15 2,00 0,12
17 1,90 0,80
19 1,40 0,10
21 1,35 0,17
23 1,25 0,15
25 0,85 0,80
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De remarcat céAaceste valori au fost realizate pe durata elaborarii sarjei de
catre cuptorul electric. In aceste conditii nivelul armonicilor 9, 15, 21 este depasit.
Alaturat cu ,*” sunt mentionate si valorile realizate in afara regimului de topire.

Se constata ca in cazul din urma, nivelul emisiilor este mult mai redus, iar
nivelul planificat este indeplinit. Coeficientul de distorsiune al tensiunii in prima
situatie este 7,87% (fata de 8%), iar in a doua situatie 1,815%.

Oricum trebuie mentionat ca pe durata amorsarii arcului electric emisia de
perturbatii armonice se mentine apropiata de limita de emisie.

In Tincheierea acestui paragraf in Tabelul 3.7 sunt inscrise valorile
coeficientilor de corelatie dintre indicatorii regimului nesinusoidal si respectiv
puterea activa si reactiva consumata.

Tabelul 3.7. Valorile coeficientilor de corelatie.
Corelatie (5v, &) (3v, P) (5v, Q) (81, P) (51, Q)
r -0,667 0,61 0,158 -0,859 -0,538
(yvs, P) (yvz, P) (yvii, P) (yvi3, P) (vs, Q) (rvz, Q) (yvi1, Q) (yviz, Q)
0,776 -0,16 -0,42 -0,06 0,215 -0,293 -0,17 0,188

Din cele inscrise in tabel a rezultat existenta unei corelatii foarte slabe intre
nivelul emisiilor armonice si puterile activa si reactiva absorbite.

In urmdtoarea saptamana s-au efectuat masuratori pe barele de 0,4kV ale
postului de transformare PT 4160. In intervalul care a cuprins aparitia unui gol de
tensiune, o fereastra de 6 perioade se prezinta ca in ANEXA 1 (Fig.A1.10), iar o
extensie pe durata producerii perturbatiei (golului de tensiune), din ultima zi ca in
ANEXA 1 (Fig.A1.11). In Fig.A1.11 aldturat de portiunea perturbatiei formei tensiunii
de faza, se prezinta spectrul armonicilor.

Pe durata perturbatiei spectrul armonicilor de tensiune prezentat in ANEXA 1
(Fig.A1.12) este foarte incarcat, situatie de asteptat, daca se are in vedere
gravitatea perturbatiei. In schimb in afara perturbatiei spectrul este mult mai linistit
dupa cum se observa din Tabelul 3.8.

Tabelul 3.8. Spectrul armonic in afara perioadei de perturbatie.

Armonica 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Nivel [%] 3,9 2,3 1,0 0,9 0,8 0,4 0,4 0,55 0,2 0,15

Valorile inscrise in Tabelul 3.8 sunt evident inferioare celor corespunzatoare
nivelelor de compatibilitate si chiar si celor planificate. Facdnd o comparatie
orientativa (intrucat masuratorilor nu au fost efectuate simultan), prezentata in
Tabelul 3.9, se constata existenta unor amplificari a nivelului armonicilor inferioare,
fapt justificat prin existenta unor elemente armonice cu caracter capacitiv la nivelul
de joasa tensiune si probabil chiar a unor fenomene de rezonanta armonica.

Tabelul 3.9. Raportul dintre armonicile de joasa si medie tensiune.

Armonica 3|5/ 7 9 | 11| 13 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23
Rapo'j)‘t/an:TO”'c' 6,12,4|1,7|225| 4 |1,543,33|068| 2,0 |0,88] 0,07

O alta explicatie consta in faptul ca sursele principale de armonici nu sunt la
nivelul de medie tensiune, ci la joasa tensiune (tehnica de calcul, iluminat

BUPT



72 Analiza calitatii tensiunii - 3

fluorescent etc.), iar prezenta unui consumator deformant la nivelul de medie
tensiune asigura distorsiuni in plus.

In ceea ce priveste coeficientul de distorsiune a curbei tensiunii, acesta are
valoarea de oy =4,86% si este evident inferior valorii admise de 8%.

In ceea ce priveste nivelul armonicilor tensiunilor de secventa, aceste se
incadreaza intre valorile tensiunilor de faza, valoare medie corespunzand secventei
armonicii: secventa + pentru armonicile 6k+1 (7, 13, 19, 25), secventa - pentru
armonicile 6k-1 (5, 11, 17, 23) si 0 pentru armonicile multiplu de 3k (3, 9, 15, 21).

Referitor la spectrul armonicilor de curent, acesta este foarte bogat, dupa
cum era de asteptat predomina armonicile: 5 (17-20%), 7 (4-5,8%), restul
armonicilor au nivel sub 1%. Pe durata amorsarii arcului electric nivelul armonicilor
de curent creste simtitor; astfel: armonica 5 ajunge péna la 25% iar armonica 7
pana la 10%.

3.3.3. Gradul de nesimetrie al sistemului de tensiuni trifazate

Pentru estimarea gradului de nesimetrie al sistemului trifazat de tensiuni,
sistemele de monitorizare folosite au calculat coeficientul de nesimetrie negativa k.
(sau de disimetrie) si cel de nesimetrie zero k,, (sau de asimetrie), precum si
rapoartele de nesimetrie j,s si raportul diferential de nesimetrie j,s4. Mentionam si
aici ca indicatorul normat este coeficientul de nesimetrie negativa, iar pentru nivelul
de joasa si medie tensiune valoarea lor normata este de 2%.

Valorile masurate pentru coeficientul k,. sunt de 1,6-1,8%, iar valoarea
medie patratica de 1,72% inferioara valorii corespunzatoare pragului de
compatibilitate 2%.

In sensul celor afirmate in Fig.3.9 se prezinta variatia coeficientilor k,, . si
knvo pentru tensiunile aflate la nivelul de 6kV, in prima zi de monitorizare, pe durata
a 2 ore (18% - 20°), iar in Fig.3.10 variatia acelorasi coeficienti de nesimetrie, dar
pentru curenti. In acelasi sens in ANEXA 1 (Fig.A1.13) se prezinta variatia tensiunii
(valoare efectiva) pe cele trei faze: a, b, c.

Se constata ca variatia valorilor efective a tensiunii este cuprinsa in
intervalul de 3,52-3,725kV, adica corespunde unei abateri de 5,95%. De asemenea,
valorile coeficientilor de nesimetrie negativa nu depasesc valoarea de 2%.
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Fig.3.9. Factorul de nesimetrie pentru tensiune.
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Fig.3.10. Factorul de nesimetrie pentru curent.

Referitor la gradul de nesimetrie al tensiunilor de faza la nivelul de joasa
tensiune, in Fig.A1.14 se prezinta variatia tensiunii pe cele trei faze in intervalul de
2 ore corespunzator mai sus mentionat. Se constatd ca valorile efective ale
tensiunilor de faza sunt cuprinse practic in intervalul 240-244V adica -4,35% -~
+6,1%, adica valori cu totul admisibile fata de cele admise +10% conform
standardelor nationale si a celor europene [EN50160].

3.3.4. Fenomenul de flicker

Pentru evaluarea nivelului de flicker, asa cum s-a mai mentionat s-au
calculat cei doi indicatori — severitatea pe termen scurt Py Si severitatea pe termen
lung P;. Estimarea s-a efectuat automat apeldnd la sistemul NEXUS in care s-au
setat coeficientii necesari calculului.

Determinarile s-au realizat pe cele trei faze a, b, c la nivelul de 6kV (prima
saptamana) si la nivelul de 0,4kV (a doua saptamana).

Variatia celor doi indicatori se prezinta in Fig.3.11 si in ANEXA 1 (Fig.A1.15)
pentru 6kV, respectiv in Fig.3.12 si in ANEXA 1 (Fig.A1.16) pentru nivelul de 0,4kV.

Din analiza valorilor celor 2 indicatori rezulta urmatoarelor:

— pentru nivelul de 6kV valorile Iui Ps sunt cuprinse intre 1,4+2,4 pentru faza a;
intre 1,5+2,3 pentru faza b si intre 1,65+2,55 pentru faza c; valorile medii fiind
practic la mijlocul acestor intervale. Comparativ cu nivelul de compatibilitate
impus de normative P;=1 se poate aprecia ca nivelul existent este practic dublu,
adica depdsirea este de 100%. In ceea ce priveste indicatorul P, valoarea
acestuia variaza intr-un domeniu mult mai restrans 1,95:2 pentru faza a,
1,8+1,95 pentru faza b; 2,1+2,26 pentru faza c; valori care depasesc cu mult
valoarea limitata de compatibilitate P,=0,8; adica depasiri de cca. 200+250%:;

— pentru nivelul de 0,4kV valorile Iui Ps; sunt cuprinse intre 0,6+1,4 pentru faza a;
intre 0,6+1,4 pentru faza b si intre 0,5+1,2 pentru faza c; valorile medii fiind de
circa 1, adica tocmai egald cu limita admisa. In ceea ce priveste valorile lui P
acestea variaza intre 0,8+0,9 pentru faza a, 0,76-0,8 pentru faza b; 0,7+0,72
pentru faza c, adica depasesc valoarea admisa de 0,8.

BUPT



74  Analiza calitatii tensiunii - 3

Sep 02, 2004 to Sep 08, 2004
00081544 - PST Va 00084544 - PLT Va

Max: 9/8/2004 3:00:00.19, 2.43 Max: 9/2/2004 5:56:16.10, 2.04
Min: 9/6/2004 5:10:00.18, 1.42 MIn: 9/7/2004 12:00:00.21, 1.68
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Fig.3.11. Variatia indicatorilor de severitate la flicker (Ps, P) pentru faza a, V, nivel 6kV.

Sep 08, 2004 to Scp 14, 2004
00084544 - PST Va 00084544 - PLT Va

Max: 9/10/2004 9:10:00.03, 3.70 Max: 9/10/2004 10:00:00.22, 2.10
Min: 9/8/2004 11:00:00.11, 0.54 Min: 9/9/2004 8:00:00.17, 0.61
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Fig.3.12. Variatia indicatorilor de severitate la flicker (P, P) pentru faza a, V, nivel 0,4kV.

In final se poate aprecia cd emisia perturbatoare de flicker este dep3sits,
mai pronuntat pentru nivelul de medie tensiune si mai putin pentru cel de joasa
tensiune.

3.3.5. Intreruperi si variatii de tensiune

Pe durata mdsuratorilor nu au existat intreruperi in alimentare care sa fie
sesizate de echipamentele de masurare. In ceea ce priveste variatiile rapide de
tensiune, echipamentul NEXUS ridica automat o curba de acceptabilitate, care indica
pozitia punctelor de functionare corespunzator unei anumite perioade. Astfel in
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Fig.A1.17 si respectiv Fig.A1.18 sunt prezentate aceste curbe de acceptabilitate (de
tip ITIC) pentru tensiunile de faza corespunzator barelor de 6kV si respectiv de
0,4kV. Se constata ca variatiile tensiunilor de faza sunt cuprinse in intervalul

2.10%s si 3-10siar ca marime intre 100-110%.

3.4. Concluzii

Aplicatia din acest capitol si-a propus sa analizeze emisia de perturbatii
electromagnetice produse de consumatorul perturbant.

In acest scop pe durata a doua saptamani, s-au efectuat masuratori in statia
Barzava la nivelul de 6kV (barele de 6kV ale transformatorului T1) si la bornele
retelei de 0,4kV alimentate de PT160.

Pentru efectuarea masuratorilor s-au utilizat urmatoarele echipamente:

— Sistem NEXUS 1250 Power Quality Monitoring produs de firma Electro Industries
/ Gange Tech New York 2003;

—  Sistem TRINET produs de firma TELECOM Bucuresti, varianta 1997;

— Sistem de monitorizare cu placa de achizitie PCI-6023 (fabricatie National
Instruments Corporation) realizat in cadrul Universitatii POLITEHNICA din
Timisoara, Catedra de Electroenergetica.

Marimile care au fost monitorizate se refera la calitatea tensiunii in primul
rand si apoi la aceea a curentului si a puterii. Aceasta monitorizare s-a efectuat
inregistrand forma curbelor tensiunii de faza si o tensiune intre faze, iar apoi cu
programe dedicate s-au calculat o serie de indicatori avand-se in vedere normativele
nationale de calitate in vigoare si prevederile normativelor europene referitoare la
calitatea (caracteristicile) tensiunii furnizate de retelele publice de distributie -
EN50160/1999 sau SREN 50160/2003.

Durata masuratorilor pentru fiecare nivel de tensiune vizat a fost practic o
saptamana, dar in lucrare sunt prezentate graficele de variatie a unor indicatori si
pe durate mai restranse: 2 ore sau 10 minute, aceste durate considerandu-se in
conformitate cu normativele in vigoare.

Referitor la normativele care au fost luate in considerare la organizarea si
prelucrarea rezultatelor, iar apoi la interpretarea lor, acestea au fost urmatoarele:
[PE143/1994], [PE143/2001], [PE142/2001], [SREN50160].

Referitor la rezultatele masuratorilor, se pot face urmatoarele comentarii si
anume:

— Regimul nesinusoidal in curbele de tensiune este prezent atat la nivelul de
medie, cat si la nivelul de joasa tensiune, dar limitele de planificare si chiar cele
de compatibilitate nu sunt depasite, atat sub aspectul nivelului armonicilor de
tensiune, cat si al valorii coeficientului de distorsiune a tensiunii 6y (THD)).

In plus trebuie remarcat ca la nivelul de medie tensiune desi se afla un
consumator deformant ce dispune de o putere semnificativa, nivelul de distorsiune
al curbelor de tensiune este mai putin pronuntat decéat la joasa tensiune. Cu alte
cuvinte sursele de perturbatii - consumatori neliniari sunt dispusi la nivelul de joasa
tensiune, iar in conditiile in care tensiunea provenita din reteaua de medie prezinta
unele distorsiuni, acestea sunt accentuate de consumatorii aflati la nivelul de joasa
tensiune. Cu toate acestea situatia nu este alarmanta, armonica cea mai prezenta, a
5-a nu prezinta un nivel mai mare de 2%, iar in majoritatea tarilor din Comunitatea
Europeana depaseste 2,5% si chiar 3% [EURELECTRIC2002].
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- Regimul nesimetric al sistemului trifazat de tensiuni de alimentare se situeaza in
limitele de compatibilitate. In acest sens atét la nivel de 6kV cat si la nivel de
0,4kV factorul de nesimetrie negativa nu depaseste 2% in 95% din situatiile
monitorizate atat pe durata unei saptamani, cat si pe intervale reduse de 2 ore
si respectiv 10 minute. Daca ne referim la marimile nenormate, se constata ca
factorul de nesimetrie zero depaseste valoarea de 2%, iar tensiunea de
secventa zero atinge valori de 80kV (adica circa 1,33%).

—  Fluctuatiile de tensiune si respectiv fenomenul de flicker este prezent in limite
inadmisibile atat la nivelul de 6kV cat si la nivelul de 0,4kV; mai pronuntate la
nivelul de 6kV si mai putin pronuntate la nivelul de 0,4kV, fapt absolut explicabil
daca se are in vedere ca sursa de flicker este cuptorul electric ce se alimenteaza
de al reteaua de 6kV. Cei doi indicatori de severitate pe termen scurt si pe
termen lung, sunt depasiti sensibil fata de valorile de compatibilitate in mai mult
de 50% in cazul tensiunii de 6kV si 30% in cazul tensiunii de 0,4kV. Oricum aici
sunt probleme de calitate sensibile care nu sunt asigurate. Cauza este fara
indoiala consumatorul deformant - cuptorul electric de la C.S. Resita.

— Variatile de tensiune rapide si lente au fost monitorizate cu ajutorul
echipamentului NEXUS, care este un echipament dedicat in acest sens. Curbele
de acceptabilitate ridicate pentru tensiunile de faza, atat la nivelul de medie, cat
si joasa tensiune atesta ca in toate cazurile (100%) situatiile sunt acceptabile,
iar variatiile de scurta durata (instantanee, momentane si temporare) n-au
depasit ca amplitudine 10% iar ca durata 30 de secunde. Totusi trebuie
remarcat ca la nivelul de 6kV, majoritatea variatiilor produse (cca. 90%) sunt
situate la limita superioara a limitei de compatibilitate.

Din cele prezentate rezultd ca in etapele urmatoare este necesar a efectua
monitorizarea consumatorului in punctul de cuplare la retea (PCC), iar apoi gasita o
alta cale de alimentare, care poate asigura o atenuare a perturbatiilor emise.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale din acest
capitol:

e prezentarea intr-o maniera mai structurata a prevederilor standardului
EN50610-1999, privind problemele generale legate de perturbatiile
electromagnetice, cum ar fi definirea acestora, clasificarea lor, definirea
nivelurilor de compatibilitate electromagnetica;

e realizarea unui algoritm de analiza a unei sarcinii perturbatoare;

e structurarea problemelor legate de calitatea tensiunii furnizate de catre
distribuitorul de energie electrice, precum si prezentarea principalilor
indicatori care caracterizeaza calitatea tensiunii electrice furnizate;

e realizarea unui studiu de caz privind calitatea tensiunii electrice furnizate
municipiului Resita, care s-a realizat pe barele de medie tensiune din
statia de IT/MT Barzava, precum si la bornele de joasa tensiune a
postului de transformare PT160;

e monitorizarea calitatii tensiunii cu trei sisteme de monitorizare diferite
(NEXUS 1250 de productie americand, TRINET de productie romaneasca
si Sistem de monitorizare cu placd de achizitie PCI-6023 realizat cu
placa de achizitie de productie National Instruments, de catre colectivul
catedrei de Electroenergetica din Timisoara sub conducerea prof.dr.ing.
), care a avut drept scop gasirea diferentelor de realizare a
normelor de calitate a tensiunii electrice, care apar datorita utilizarii
diferitelor standarde pentru realizarea sistemelor de monitorizare.
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4. CARACTERIZAREA GOLURILOR DE TENSIUNE

A In acest capitol se trateaza mai amanuntit problema golurilor de tensiune.
In prima parte se prezirlté sintetic prevederile principalelor standarde din domeniul
golurilor de tensiune. In continuare se prezintda doua metode de clasificare si
caracterizare a golurilor de tensiune, precizandu-se avantajele si dezavantajele
fiecarei metode. Ulterior s-au prezentat mai multi algoritmi dezvoltati in literatura
de specialitate care au drept scop identificarea caracteristicilor golurilor de tensiune
inregistrate in reteaua electrica de transport si distributie a energiei electrice.
Acestia au fost testati pe mai multe inregistrari de goluri de tensiune realizate in
diferite puncte ale retelei electrice. In finalul capitolului se prezinta un nou algoritm,
original, pentru determinarea caracteristicilor golurilor de tensiune obtinute din
inregistrari ale curbelor de tensiune, iar validarea acestuia se face prin compararea
rezultatelor cu cele obtinute cu ceilalti algoritmi prezentati in lucrare.

4.1. Parametrii caracteristici

In literatura de specialitate au existat o multitudine pe propuneri, pentru
stabilirea parametrilor care caracterizeaza un gol de tensiune. Majoritatea
cercetatorilor au ajuns la concluzia ca principalii parametrii pentru un gol de
tensiune, sunt amplitudinea si durata acestuia. O alta categorie de studii evidentiaza
faptul ca un gol de tensiune trebuie sa fie caracterizat si de saltul unghiului de faza
(phase angle jump). In acest subcapitol vor fi analizati acesti parametrii.

4.1.1. Amplitudinea si durata golului de tensiune

Amplitudinea si durata sunt cele mai importante caracteristici ale golurilor
de tensiune.

Amplitudinea golului de tensiune se defineste ca fiind valoarea minima a
tensiunii efective determinata pe durata golului de tensiune. In unele tari
amplitudinea se defineste ca fiind pierderea maxima de tensiune din valoarea
efectiva nominala. Din acest motiv este foarte important de stiut la care din cele
doua variante de definitie ne referim. In aceasta lucrare s-a ales ca sens pentru
amplitudine, prima definitie.

Deoarece in definirea amplitudinii golului de tensiune se foloseste valoarea
efectiva a tensiunii, in relatia (4.1) se prezinta modul de obtinere a valorii efective
din valori momentane, in cazul inregistrarii curbei de tensiune prin discretizare.

k
1

Unde:
N este numarul de inregistrari pe durata unei perioade;
u; - valoarea momentana a tensiunii in momentul 7;
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k - este momentul de timp pentru care se doreste calcularea valorii efective.

Din relatia (4.1) se observa ca valoarea efectiva intr-un anumit moment de
timp se calculeaza cu ajutorul ultimelor N valorilor momentane obtinute. Totodata se
observa ca valoarea efectiva se calculeaza pe durata unei perioade fundamentale (in
cazul frecventei de 50Hz durata este de 20ms).

In literatura de specialitate se prezinta inca o metoda de calcul a valorii
efective, care presupune luarea in considerare a valorilor momentane inregistrate pe

o durata de jumatate de perioada, cum rezulta din relatia (4.2).
2 K 2
Uer(1/2)(K) = |5 .y (4.2)
i=k-(N/2)+1

Acest algoritm este mai sensibil la schimbarile aparute in curba tensiunii.
Practic el are avantajul ca detecteaza mai repede inceputul si sfarsitul golului de
tensiune (Fig. 4.1).

U[kV]
70 1 | Durats obtinutd pe o perioad |

65 1
60
ss4 N T [ T
50 1
45 1

40 A

35 1 |

Durata obtinutd pe o semiperioada

30 L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) It[s]
0 0.1 0.2 0.3

Calcul o semiperioada =— =— Prag (90%)

Calcul o perioada

Fig. 4.1. Valoarea efectiva a unui gol de tensiune obtinuta conform celor doua metode.

in [Kagan2000] se demonstreaza ca diferenta dintre duratele determinate
cu cele doua relatii prezentate, pentru acelasi gol de tensiune, este atat de mica
incat nu afecteaza estimarea indicilor golului de tensiune.

O altd metoda de determinarea a caracteristicilor golului de tensiune s-a
obtinut prin descompunerea in serie Fourier a curbei inregistrate si extragerea
valorilor corespunzatoare frecventei fundamentale. Daca se aplica relatia (4.1)
curbei tensiunii obtinute pentru frecventa fundamentald, se obtine valoarea efectiva
a tensiunii pe fundamentalda. Din [Ohrstrom2003] rezultd ca pentru nivele
acceptabile ale perturbatiilor armonice (pentru un THD=8%, rezultd o eroare a
valorii efective definita pe fundamentala fata de cea reala de 0,3%), se poate utiliza
cu suficienta precizie curba valorii efective a tensiunii pe fundamentala.

Durata golului de tensiune reprezinta perioada de timp pentru care valoarea
efectiva a tensiunii este mai mica decat valoarea de prag.

Duratele golurilor de tensiune sunt determinate de performantele
echipamentelor de protectie, automatizari si comutatie care fac posibila revenirea
tensiunii normale. In Tabelul 4.1 se prezinta timpii uzuali ai protectiilor din retelele
SEN de 110 kV si 220 kV [Buta2001].
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Tabelul 4.1. Timpii uzuali ai protectiilor din SEN.

Un Tipul Timpul . Timpul de
[kV] protZCtiei Treapta protect'i)ei [s] Tipul de RAR RAII)! [s]
I 0,2 mono si trifazat 1-2
. v II 0,5-1 mono si trifazat 1-2
110 de distanta 11 2.0-25 mono si trifazat 1-2
v 3,5 - -
homopolars I 0,1-04 trifazat 1-2
11 2,0-25 trifazat 1-2
I 0,1 monofazat 0,8
de di v II 0,4-0,8 monofazat 0,8
e distanta
220 I11 0,8-2,0 - -
v 2,0-3,5 - -
homopolara L 0,1-04 - -
II 2,0 - -

Echipamentele moderne utilizate in retelele electrice permit o durata minima
de eliminare a defectelor de 0,08 s (o perioada pentru relee si trei perioade pentru

intreruptoare).

Ca si tensiunile reziduale, durata golurilor de tensiune are o mare influenta
asupra comportarii receptoarelor sensibile la astfel de perturbatii. Determinarea

duratelor probabile ale golurilor de tensiune se poate face dupa cunoasterea timpilor

de lucru ai diferitelor echipamente. La ora actuald, cunoasterea cu o precizie mai

mare a duratei unui gol de tensiune este posibila cu ajutorul echipamentelor

moderne de achizitii de date.

Acesti doi parametrii (amplitudinea si durata) au fost indelung dezbatuti, iar

in Tabelul 4.2 se prezinta prevederile catorva standarde internationale, in ceea ce
priveste amplitudinile si duratele pentru care o scadere a tensiunii se considera gol
de tensiune [Baggini2008].

Tabelul 4.2. Definirea amplitudinii si duratei golului de tensiune in diferite standarde.

Standard Amplitudine Durata minima Durata maxima
IEC 1000-2-1 10-100% din Uy | 0.5 din perioada | Cateva secunde
IEC 1000-2-2 10-100% din Uy | 10 ms 3s
IEC 1000-2-5 10-99% din Uy 10 ms Cateva secunde
IEC 61000-2-12 10-99% din Uy 10 ms 3s

EN 61000-4-11

10-95% din Uy

0.5 din perioada

Cateva secunde

IEC 1000-6-1 10-95% din Uy
IEC 1000-6-2 10-95% din Uy
EN 50160 10-99% din Uy 10 ms 1 min
UNIPEDE 10-99% din Uy
UIE 10-99% din Uy 10 ms 1 min

IEC 61000-4-30

Toate pragurile pot fi considerate in functie de

problema tratata

IEEE Std. 1159-1995 | 10-90% 0.5 din perioada 1 min
CENELEC 10-90% 10 ms 1 min
EPRI < 95% 1 perioada 1 min
Brazilian 10-90% 1 perioada 1 min

Cunoasterea valorilor parametrilor caracteristici ai golurilor de tensiune este
utila pentru a determina, atat pentru instalatiile existente, cat si pentru cele nou
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proiectate, cele mai bune solutii din punct de vedere tehnico-economic, pentru a
micsora atat numarul cauzelor, cat si efectele golurilor de tensiune.

Caracteristicile golurilor de tensiune depind de conditiile climaterice locale si
pot evolua in timp, pe de o parte datorita naturii aleatoare a cauzelor care le produc
si pe de alta parte datorita modificarii structurii retelei furnizorului si/sau a
utilizatorului. Este practic imposibil de a furniza informatii concrete asupra golurilor
de tensiune ce se produc in instalatia interioara a unui utilizator, fiecare caz fiind un
caz particular. Dimpotriva, in reteaua de distributie a furnizorului au fost efectuate
masuratori, au fost elaborate metode de predeterminare bazate pe functionarea
instalatiilor RAR, dar si bazate pe statistici ale defectelor. Rezultatele acestora au
furnizat estimari ale caracteristicilor golurilor de tensiune, care au permis conturarea
catorva concluzii [Buta2001]:

- aproximativ 85 % din totalul golurilor de tensiune dintr-o retea de medie
tensiune au o durata mai mica de 0,4s;

- aproximativ 50 % dintre aceste goluri au o amplitudine inferioara valorii de
0,25-Up;

- numarul mediu (lunar sau anual) de goluri de tensiune dintr-o retea nu
poate fi determinat decat local si poate fi anticipat suficient de corect,
utilizdnd statisticile de functionare ale protectiilor.

4.1.2. Saltul unghiului de faza

Majoritatea golurilor de tensiune, produse de scurtcircuitele din sistem,
conduc si la o modificare instantanee a unghiurilor fazelor afectate, fenomen
denumit saltul unghiului de faza.

In Fig.4.2. se prezinta schema monofilara a unei retele electrice, raportate
la un punct comun de cuplare (PCC). Impedantele din schema pot fi scrise conform
relatiei (4.3).

Zs =Rg +_].XS 4.3)
Zr = Re + JXr
unde cu indicele s s-au notat impedanta echivalenta a sursei vazuta in PCC, si cu f
s-a notat impedanta echivalenta de la Iocugccéefectului pana la PCC.

Z
Z F

Consumator

Fig. 4.2. Schema pentru analiza a influentei scurtcircuitelor asupra golurilor de tensiune.

Din Fig.4.2., saltul unghiului de faza se poate determina cu relatia (4.4).

A0 = atan [ﬁj —atan [MJ (4.4)
Rf RS + Rf

Din relatia 4.4 se observa ca daca raportul X/R al sursei este egal cu cel al
retelei de la PCC pana la locul de defect, atunci valoarea saltului unghiului de faza
este nuld. In [Bollen2000a], se arata ca saltul unghiului de faza este mai pronuntat
in situatiile in care defectele apar in cablurile electrice.

In situatia in care se doreste obtinerea saltului unghiului de faza din valorile
momentane ale tensiunilor inregistrate cu un aparat de monitorizare, se determina
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expresia complexa a tensiunii pe fundamentalda pe durata golului de tensiune,
aplicand STFT (Short-Time Fourier Transform), de unde se extrage amplitudinea si
unghiul pentru fiecare moment de timp. Acestea se raporteaza la tensiunea pe
fundamentala in regim anteperturbatie exprimata sub forma complexa.

40(t) = arg {&J (4.5)

unde:
U(t) - este tensiunea complexd pe fundamentald in momentul ¢;

Up - tensiunea complexa pe fundamentala din regim anteperturbatie, la t=0;

t - momentul in care se calculeaza saltul unghiului de faza (acesta depinde de
frecventa de esantionarea a semnalului);
w - pulsatia corespunzatoare frecventei fundamentale.

4.2. Clasificarea goluri de tensiune in sistemele trifazate

In urma analizei variatiilor de tensiune din retelele electrice s-a constatat c#
golurile de tensiune pot afecta una sau mai multe faze ale retelei, in mod simetric
sau nesimetric. In cazul in care sunt afectate mai multe faze, acestea pot sa aiba
caracteristici diferite din punct de vedere al amplitudinii, al frecventei si al duratei
golului de tensiune.

In literatura de specialitate s-au realizat o multitudine de studii privind
clasificarea si caracterizarea golurilor de tensiune [Bollen1997], [Yalcinkayal998],
[Zhang2000], [Bollen2003a], [Bollen2003c], [Mora2003a], [Mora2003b],
[Martinez2004], [Didden2005], [Djokic2005a], [Djokic2005b], [Ignatova2005],
[Axelberg2007], [Leborgne2006a], [Leborgne2006b], [Yebra2007], [Madrigal2007],
[Ignatova2009]. In aceste studii au fost propuse multiple moduri de clasificare a
golurilor de tensiune dintre care s-au detagat doua: [Martinez2004] si
[Bollen2003c]. In [Martinez2004] se propune ca un gol de tensiune intr-o retea
trifazata, sa fie tratat individual pe fiecare faza, adica pentru fiecare faza in parte se
determina amplitudinea si durata golului de tensiune.

Cel mai utilizat principiu este considerarea golurilor de tensiune trifazate ca
si un singur eveniment. In acest scop a fost necesara gasirea modului de
considerare a amplitudinii si duratei golului de tensiune. In [Bollen2003c] se
propune ca amplitudinea golului de tensiune trifazat sa fie cea mai mica valoare
efectiva inregistrata, iar durata golului de tensiune sa fie cea mai lunga durata
inregistrata pe una dintre cele trei faze. Pentru aceasta metoda se observa
urmatoarele:

e un eveniment care afecteaza doar o faza, este considerat la fel de sever ca
si un eveniment care afecteaza toate cele trei faze;

e nu exista o relatie intre tensiunile de faza si cele de linie;

e nu se poate analiza cauza golului de tensiune.

Tot in [Bollen2003c] se propun douda metode de clasificare a golurilor de
tensiune. Aceste metode au fost denumite ,Clasificarea ABC” si ,Clasificarea dupa
componentele simetrice”. Ca si o observatie a dezvoltarii celor doua metode, autorii
au argumentat ca prima clasificare (Clasificarea ABC), s-a realizat pornind de la
modelarea simplista a retelei electrice, ea fiind mult mai usor de utilizat pentru
analiza diferitelor probleme si efecte pe care le implica golurile de tensiune.
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4.2.1. Clasificarea ABC

Intr-o fazd initiald, in 1997 in lucrarea sa [Bollen1997], Bollen a propus
clasificarea golurilor de tensiune in patru tipuri (A, B, C, D). Lucrarea se finaliza cu
urmatoarele concluzii:

- golurile trifazate simetrice sunt de tipul A;

- golurile bifazate sunt de tipul C daca conexiunea consumatorului este stea
sau de tipul D daca conexiune consumatorului este delta;

- golurile monofazate sunt de tipul B daca conexiunea consumatorului este
stea sau de tipul C daca conexiune consumatorului este delta.

Se constata ca tipurile de goluri de tensiune precizate mai sus corespund
scurtcircuitelor 3F (tipul A), 2F (tipurile C si D) si FN (tipurile B si C). Deoarece
aceasta clasificare nu cuprindea toate tipurile posibile de goluri, in mod special
golurile generate de scurtcircuite 2FN, clasificarea ABC a fost extinsa cu inca trei
tipuri.

Noua clasificare ABC propune sapte tipuri de goluri de tensiune
[Bollen2000a]. In Tabelul 4.3 sunt prezentate valorile complexe ale tensiunilor pe
faze si diagrama fazoriala a acestora pentru fiecare tip de gol.

S-a notat cu U tensiunea efectiva pe faza R din regimul ante-perturbatie si
cu h amplitudinea golului de tensiune in u.r. Pentru reprezentarea tipurilor de goluri
de tensiune din Tabelul 4.3, s-a ales faza R ca si faza de referinta. Prin urmare se
pot obtine inca doua seturi de reprezentari, pornind ca si referinta de la tensiunile
efective pe fazele S sau T.

Pentru a se putea analiza cele sapte tipuri de goluri de tensiune se porneste
de la Fig.4.2.

Daca in punctul F apare un scurtcircuit trifazat sau trifazat cu punere la
pamant, atunci in PCC apare un gol de tensiune trifazat simetric, caracterizat de o
scadere identica a tensiunii pe toate cele trei fazele. Acest tip de gol de tensiune a
fost notat in Clasificare ABC cu litera A.

Daca in punctul F apare un scurtcircuit monofazat, atunci in PCC rezulta o
scadere a tensiunii pe faza afectata. Pe fazele sanatoase tensiunea poate scadea,
creste sau sa ramana la valoarea ante-perturbatie. Daca tensiunea pe fazele
sanatoase ramane neschimbata atunci spunem ca s-a obtinut un gol de tip B.

Un defect bifazat in punctul F va conduce la o scadere a tensiunilor pe fazele
afectate. In acelasi timp apare o modificare brusca a defazajelor fazelor defecte. Se
observa ca defazajele celor doua faze defecte se modifica cu aceiasi valoare, dar de
semne contrare. In aceasta situatie se obtine un gol de tensiune de tip C.

Golul de tensiune de tip D este caracterizat de o scadere mai mare a
tensiunii pe una dintre faze si o scadere mai redusa a tensiunii pe celelalte doua
faze. Acest tip de gol de tensiune poate aparea datorita unui scurtcircuit monofazat
la care tensiunile pe fazele sanatoase scad fata de valoarea ante-perturbatie. Se
observa ca defazajele celor doua faze sanatoase se modifica cu aceiasi valoare, dar
de semne contrare.

Golul de tensiune de tip E, apare datorita unui scurtcircuit bifazat cu punere
la pamant. In aceasta situatie tensiunile pe fazele afectate scad la valoarea golului
de tensiune, fara a apare un salt in defazajul lor. Tensiunea pe faza sanatoasa
ramane la valoarea ante-perturbatie.

Tipul F al golurilor de tensiune, apare la bornele unui transformator cu
conexiune Dy, daca la cealalta pereche de borne avem un gol de tensiune de tip E.
Tipul F este asemanator ca si comportare cu tipul D, diferenta dintre cele doua este
data de scaderea mai pronuntata a tensiunilor pe fazele afectate in cazul tipului F.

BUPT



4.2 - Clasificarea golurilor de tensiune in sistemele trifazate

83

Tabelul 4.3. Clasificarea golurilor de tensiune conform clasificarii ABC.

Tipul | Reprezentare Tipul Calculul tensiunilor de
| golului fazoriala Scurtcircuitului faza
K Up = hU
1 3
A -> Scurtcircuit 3F Us = _EhU - J7hU
4 1 \/5
' Ur =-=hU + j~=hU
v Ur =-5hU+j=
Ug = hU
1 3
B -> Scurtcircuit FN Us = _EU - J7U
1 3
Ur=-=U My
" Up =U
\\\ ) 1 \/E
C Scurtcircuit 2F Us = _EU - JThU
Up = hU
1 3
D Scurtcircuit FN Us = _EhU_J7U
1 3
Ur =-=hU+j¥2U
Up=U
1 3
E Scurtcircuit 2FN Us = _EhU - J7hU
1 3
Ur=-=hU+j—hU
Lo P J >
Up = hU
Us=-L1ru-j-L(2+mu
F Scurtcircuit 2FN | —> 2 J12
1 .1
Ur =-=hU+ j—(2+h)U
Ur=-5 J TZ( )
1
G >—>> Scurtcircuit 2FN Ug = _1(2 +h)U _ jghu
g QT=—£(2+h)U+j§hU
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Daca in serie cu primul transformator, mai exista un transformator tot cu
conexiune Dy, la bornele acestuia va aparea un gol de tensiune de tip G. Acest tip
de gol de tensiune este asemanator cu cel de tip E, diferenta fiind ca apare o
scadere de tensiunea si pe faza neafectata.

PCC
Scc

Y/d

Zona 2 Zona 3
Fig.4.3. Schema unei retele electrice de distributie pentru analiza propagarii golului de
tensiune.

Un rol important pentru care a fost creata aceasta clasificare este acela de
analiza usoara a propagarii golului de tensiune in reteaua electrica. Propagarea celor
sapte tipuri de goluri de tensiune prin transformatoare (Fig.4.3) este prezentata in
Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Goluri si nivele de tensiune diferite datorate diferitelor tipuri de defecte.

Tipul scurtcircuitului Zona 1 Zona 2 Zona 3
3F sau 3FN A A A
2FN E F G
2F C D C
FN B C D

Metoda a fost dezvoltata pentru a facilita predictia probabilistica a golurilor
de tensiune si instituie posibilitatea calcularii frecventei de aparitie a diferitelor tipuri
de goluri; respectiv prezintd o posibilitate de testare a comportamentului
echipamentelor, la efectele golurilor de tensiune. Aceasta clasificare face posibila
generarea unor goluri dintre cele sapte tipuri ce pot sa apara la terminalele
echipamentelor trifazate, reprezentand totodata bazele standardului IEC 61000-4-11
[IEC61000-4-11].

Metoda prezinta si un dezavantaj si anume ca este bazata doar pe date
simulate, ceea ce nu permite deducerea imediata a tipului de gol de tensiune din
formele de unda ale tensiunii masurate, deoarece tipurile de goluri pot fi estimate
doar din trei valori ale tensiunii efective. Totusi, metoda poate fi folositda pentru
salturile unghiului de faza care nu sunt prea mari si in special pentru erorile din
sistemul de transmisie.

4.2.2. Clasificarea dupa metoda componentelor simetrice

Clasificarea dupa metoda componentelor simetrice a fost dezvoltata de
Zhang si Bollen [Zhang2000]. Cu ajutorul componentelor simetrice, se doreste
clasificarea caracteristicilor golurilor de tensiune in toate cele trei faze simultan,
avand alte criterii de baza decat cele utilizate in metoda prezentata anterior.

Metoda se bazeaza pe descompunerea fazorilor in componente simetrice,
folosind tensiunile complexe. Pentru aplicarea metodei folosim urmatoarele notatii:
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U. - tensiunea secventei pozitive;
U. - tensiunea secventei negative;
Up - tensiune secventei homopolare.
Intr-o prima etapa se porneste de la descompunerea sistemului de tensiuni
in cele trei sisteme de componente simetrice, utilizand relatia (4.6).

U, 11 1]y,
U,|==-1 a a?||Ug (4.6)
u_ 1 a° a Ur

1 1 .
unde: a S+5J J3
In raport cu fazele afectate intr-un eveniment provocat de un gol, golurile
de tensiune pot fi clasificate astfel:
e tipul A (gol de tensiune simetric) apare in cazul unei caderi egale de
tensiune pe toate cele trei faze;
e tipul C (gol de tensiune nesimetric) apare cand exista caderi de tensiune mai
pronuntate pe doua faze, avand variantele: C, cand caderea este intre fazele
S si T; Cp cand caderea este intre fazele R si T, respectiv C. cand caderea
este intre fazele R si S;
e tipul D (gol de tensiune nesimetric) apare in situatia in care este afectata
tensiunea unei singure faze, existand variantele: D, cand este afectata faza
R, D, pentru faza S si D, pentru faza T.

in Fig.4.4. se arata reprezentarea fazoriala pentru cele sapte tipuri de goluri
de tensiune.

c
4

¥ b)
Fig.4.4. Clasificarea golurilor de tensiune dupa metoda componentelor simetrice: a) Gol de
tensiune trifazat simetric. b) Cele sase tipuri de goluri de tensiune trifazate nesimetrice
conform clasificarii cu metoda componentelor simetrice.

Pentru caracterizarea golurilor de tensiune, pornind de la descompunerea
sistemului de tensiuni in componente simetrice, se introduc doua caracteristici:
tensiunea caracteristica, notata V (valoarea absoluta a fazorului complex care indica
severitatea golului) si respectiv factorul de nesimetrie (PN factor) notat F, care
depinde de relatia dintre impedanta de secventa pozitiva si cea de secventa
negativa a sursei [Zhang2000]. Tensiunea caracteristica si factorul de nesimetrie,
pot fi determinate cu ajutorul componentelor de secventa, tindnd cont de tipul
golului de tensiune. Acestea sunt prezentate in Tabelul 4.5.

Tensiunea caracteristica reflecta severitatea evenimentului prin compararea
valorii efective a acesteia, cu valoarea efectiva a tensiunii ante-perturbatie, pe una
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dintre faze. Factorul de nesimetrie este un fazor care caracterizeaza golul de
tensiune in cazul de nesimetrie a sistemului, la locul de defect.

Tabelul 4.5. Definirea caracteristicilor golurilor de tensiune trifazate nesimetrice.

Faze afectate Tip Gol Tensiune Caracteristica Factor PN
ST Ca V=U, -U_ F=U,+U_

TR Co V=U,-a’ U F=U, +a U

RS Cec V=U, -a U F=U_+a-U_

R D, V=U +U_ F=U, -U_

Dy V=U,+a%-U F=U, -aU

T Dc V=U,+a U_ F=U_-a- U

Cu ajutorul informatiilor din Tabelul 4.5 se poate definii un gol de tensiune
de tip D, cu urmatoarele expresii ale tensiunilor complexe:

Up=V
1., .3
Uc=-=V-j—F 4.7
Us SV-Is (4.7)
1 V3
Ur =-=V+j—F
=TTV
iar un gol de tensiune de tip C, are urmatoarele expresii a tensiunilor complexe:
Ur=F
1. .3
Uc=-ZF-j =V 4.8
Ug SF-715 (4.8)
1. .3
Ur=-=F+j—V
TR

Relatii similare se pot scrie si pentru celelalte tipuri de goluri.

4.2.3. Comparatie intre cele doua metode de clasificare

Clasificarea ABC este o clasificare teoretica a golurilor de tensiune. Ea este
foarte usor de realizat fara a apela la metode complexe de analiza. Cel mai mare
avantaj este acela de a se putea face o analiza foarte buna a transferului golurilor
de tensiune prin transformatoarele trifazate. Un alt avantaj major al acestei metode
este acela de limitare a numarului de cazuri posibile ce pot fi analizate. Din aceste
motive, ea reprezintd metoda acceptata ca si baza a realizarii standardizarilor
privind analiza golurilor de tensiune.

Bineinteles, orice metoda are si dezavantaje. Principalul ei dezavantaj este
acela de a fi greu de implementat in determinarea golurilor de tensiune obtinute din
masuratori reale.

Clasificarea dupa metoda componentelor simetrice este o clasificare mai
generalda. Ea a fost realizata pentru a inlatura dezavantajul principal al primei
metode. Aceasta metoda este una mult mai generald, care a condus la dezvoltarea
unor algoritmi foarte buni de clasificare a golurilor de tensiune. Totodata, aceasta
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metoda a condus la realizarea unei mai bune analize a efectului consumatorilor
dinamici asupra golurilor de tensiune [Bollen2004b].

O comparatie intre cele doua metode prezentate, conduce la ideea ca ele nu
sunt complet independente una fata de cealalta. Practic in [Bollen2003c] s-a
demonstrat ca prin particularizarea clasificarii cu metoda componentelor simetrice
se obtine clasificarea ABC. La baza clasificarii ABC std particularizarea ca
impedantele retelei de secvente directa, inversa si homopolara sunt egale. In
Tabelul 4.6 se prezintda modul in care se pot stabilii echivalente intre tipurile celor
doua metode [Bollen2003c].

Tabelul 4.6. Conversia de la caracterizarea ABC la cea dupa componentele simetrice.

Metoda comMc?:lZ(:::elor Tensiunea Factorul de Te::;::t:;éde
ABC P . Caracteristica nesimetrie <
simetrice homopolara
A Oricare VvV =hUu F =hU 0
1 2 1 1
B D V==U+=hU F=U Up==hU-=U
° cT3273 == 0=3"% 3%
C Ca vV =hUu £F=U 0
D Da v =hy F=U 0
2 1 1 1
E V = hU F==U+=hU | Up==hU-=U
Ca === =T37 T3 | P03
2 1
F D V = hU F==U+=hU 0
a _ = — 3 = 3 =
2 1
G C V = hU F==U+=>=hU 0
a _— — 3 = 3 =

4.3. Metode de determinare a tipurilor golurilor de
tensiune obtinute din inregistrarea curbei de tensiune

Petru a putea caracteriza un gol de tensiune care apare la un anumit
moment in punctul de monitorizare, se porneste de la inregistrarea curbelor
tensiunilor pe faze. Exista mai multe metode prin care se poate determina tipul
golului de tensiune.

Caracterizarea unicd a golului de tensiune, are la baza determinarea
caracteristicilor unice pe toata durata golului de tensiune. Astfel, trebuie luate in
considerare urmatoarele precizari:

- tensiunea caracteristica, factorul de nesimetrie si tipul golului de tensiune se
determina pe o perioada a frecventei fundamentale;

- calculul acestor caracteristici se reface la intervale de o semiperioada sau o
perioada pe toata durata evenimentului;

- tensiunea pe durata golului de tensiune se va alege ca fiind cea mai mica
valoare absolutd a tensiunii caracteristice, obtinutd pe toata durata
evenimentului;

- factorul de nesimetrie se considera a fi cel mai mic factor de nesimetrie
obtinut pe durata evenimentului;
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- tipul golului de tensiune este tipul rezultat in momentul cdnd se obtine cea
mai mica valoare absoluta a tensiunii caracteristice;
- durata golului de tensiune este determinata ca fiind durata in care tensiunea
caracteristica efectiva este sub valoarea pragului stabilit.
In continuare se vor prezenta patru metode pentru determinarea
caracteristicilor golurilor de tensiune.

4.3.1. Metoda componentelor simetrice

Metoda componentelor simetrice [Zhang2000], se bazeaza pe metoda de
clasificare a golurilor de tensiune prezentata la punctul 4.3.2.

Metoda porneste de la definirea fiecarui gol de tensiune cu relatii de tip (4.7)
si (4.8) si isi propune sa determine tipul golului de tensiune, tensiune caracteristica
si factorul de nesimetrie.

Pentru identificarea tipului golului de tensiune, trebuie calculate
componentele de secventa directa si inversa. Pornind de la Tabelul 4.5 se pot
determina componentele de secventda cu ajutorul tensiunii caracteristice si a
factorului de nesimetrie. Astfel tensiunea de secventa directa este calculata cu
relatia (4.9) si ea este identica pentru toate tipurile de goluri de tensiune.

U =§(5+z) (4.9)

“+

Tensiunea de secventa inversa difera pentru fiecare tip de gol de tensiune,
cu precizarea ca diferenta apare in defazajul fazorilor si nu in amplitudinea lor.
1

U =3(E-Y) Tipul C,
u_= éa(f ~V) Tipul Cp,
v -L12(F-v) Tipul C,
2 ) (4.10)
U =-3(E-V) Tipul D,
U_ =—éa(5—z) Tipul Dy,
U_= _%az (F-V) Tipul D,

Din relatia (4.9) si (4.10) se poate calcula unghiul dintre tensiunea de
secventa pozitiva si cea negativa pentru fiecare gol de tensiune. Pentru situatiile in
care putem aproxima ca factorul de nesimetrie F=1, se obtine relatia (4.11) din care
se observa ca acest unghi este un multiplu de 60 (in grade).

unghi(U,,U_)=0 Tipul C,
unghi(U,,U_) =120° Tipul Cy,
unghi(U_,U_) =-120° Tipul C, (4.11)
unghi(U_,U_) = 180° Tipul D,
unghi(U,,U_) = -60° Tipul Dy,
unghi(U,,U_) = 60° Tipul D,

BUPT



4.3 - Metode de determinare a tipurilor golurilor de tensiune din inregistrari 89

Pentru determinarea tipului de gol de tensiune se procedeaza dupa cum
urmeaza.

a) Obtinerea tensiunilor complexe ca functie de timp.

Pentru rezolvarea acestei probleme exista mai multe metode. Cea mai
utilizata ar fi aplicarea algoritmului DFT (Discret Fourier Transform). In [Bollen2006]
se propune un algoritm mai usor de aplicat deoarece din semnalul inregistrat,
prezinta importanta pentru rezolvarea acestei probleme, extragerea tensiunii pe
fundamentald. Pentru aplicarea acestui algoritm se considera urmatoarea expresie:

u(t) =2 -Uge cos(2nft) -2 - Uy, sin(2nft) (4.12)
unde f este frecventa sistemului.
In continuare se vor definii urmatorii termeni:
Uq (£) = N2 -u(t)- cos(2nft)
Ug (£) = J2. u(t)-sin(2nft)
Inlocuind relatia (4.12) in (4.13) si fdcdnd o mediere a semnalelor mai sus

definite pe intervale de minim o semiperioada sau multiplii de o semiperioada, se
obtine urmatoarea relatie:

Ure(t) + jUrm (t) = ug (t) - ug (t) (4.14)
Valorile complexe ale tensiunilor de faza, se obtin prin impartirea valorilor

obtinute cu relatia (4.14) pentru un moment de timp t, la valorile obtinute tot cu
relatia (4.14) pentru faza R la momentul t=0.

Ug () = Urer(t) + jUimRr (t)
R Urer(0) + jUrmr (0)

(

_ Upes(t) + jUims (t)
(
(

(4.13)

(4.15)

Uc(t) = -
=S Urer(0) + jUimr (0)

Uy (t) = UpeT(t) + jUrmT (t)

- Urer(0) + jUrmr (0)

b) Obtinerea componentelor de secventa pentru sistemul de tensiuni mai sus
determinat.

Componentele de secventa a tensiunii se determina prin aplicarea metodei
clasice. Astfel:

U, - 2[Up(t)+aUs (6)+ 22U7 (6)]
U =§[gR (£)+a?Us (£) + aUr (t) (4.16)
Ug - 5 -[Unl(t) + Us (£) + Ur (¢)]

c) Determinarea unghiului dintre componentele de secventa pozitiva si negativa a
tensiunilor.

De asemenea si pentru determinarea unghiului dintre componentele de
secventa directa si inversa a tensiunilor (o7), existd mai multe metode. Una dintre
metode porneste de la extragerea unghiului pentru fiecare componenta in parte si
apoi determinarea unghiului dintre ele.

Cea mai utilizata metoda, porneste de la fazorii tensiunii directe si inverse,
iar determinarea unghiul se obtine dintr-un calcul cu numere complexe.
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ar =unghi(U, ,U_) = arg (%} (4.17)
=+
d) Determinarea tipului golului de tensiune.
Daca se cunoaste unghiul ar se poate calcula un coeficient (T) care va indica
tipul golului de tensiune.
1 .
60° T
Acest coeficient trebuie rotunjit la cel mai apropiat numar intreg. El poate sa
ia valori de la 0 la 5. Cunoscand valoarea Iui T si tinand cont de relatia (4.11) se
poate determina tipul golului de tensiune astfel:

T:

(4.18)

T=0 Tipul C,

T=1 Tipul D,

T=2 Tipul Cy, (4.19)
T=3 Tipul D,

T=4 Tipul C.

T=5 Tipul Dy,

e) Determinarea tensiunii caracteristice si a factorului de nesimetrie.
Din Tabelul 4.5 se poate determina, cu ajutorul coeficientului 7, tensiunea
caracteristica si factorul de nesimetrie cu relatia (4.20).

V= g+ - b6_TQ_

(4.20)
F=U, +b°TU_
unde:
poa?-L1,33; (4.21)
2772

In Fig.4.5 se prezintd graficul obtinut prin aplicarea acestei metode, unei
masuratori realizate in statia Mociur, pe bara de 110kV care alimenteaza statia
Barzava, din judetul Caras-Severin. Evenimentul s-a produs datoritd unui defect in
reteaua de 110kV pe linia Resita-Anina.

‘ ‘ t[s]
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Fig.4.5. Coeficientul T care indica tipul golului de tensiune.

In prealabil s-a determinat existenta a doua goluri de tensiune consecutive.
Primul apare la momentul 0.08s si tine aproximativ pana la secunda 0.35, in care
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apare al doilea gol de tensiunea care dureaza pana in secunda 1,25. Aceste
informatii se pot observa in graficul din Fig.4.6.

Din Fig.4.5 se poate trage concluzia ca cele doua goluri de tensiune sunt de
acelasi tip si anume C.. Din calcule, cu ajutorul relatiilor (4.20), s-au determinat
tensiunile caracteristice si factorii de nesimetrie, in u.r., pentru cele doua goluri.

- primul gol: V=0.55-0.05/ F=0.86-0.03i

- al doilea gol: V=0.61-0.07i F=0.93-0.02i

4.3.2. Metoda celor sase faze
Metoda celor sase faze [Bollen2000b] este cea mai simpla metoda
dezvoltaﬂté pentru caracterizarea golurilor de tensiune.

Intr-o prima etapa, se procedeaza la extragerea din tensiunile de faza, a
componentei de secventd homopolara, cu relatiile (4.22), deoarece aceasta nu
afecteaza tipul golului de tensiune. In a doua etapa se calculeaza tensiunile de linie
cu relatia (4.23), de unde se poate observa ca acestea au fost reduse cu coeficientul

J3, pentru a putea fi comparate cu tensiunile de fazi.

P 2
1 1
Ur(k) =/~ > Ugi =3 (Uri +Us; +Urj)
i=k-N+1" -
P 2
1 1
Us(k) =, > usi - 5 (Upj + Usj + ur) (4.22)
i=k—N+1" -
P 2
1 1
Ur(k) =y Z UTI_E(URIJFUSIJ“UTI)}
i=k-N+1-
P 2
1 URj — Ug;j
Ugs(k) = |~ Z /—}
N i=k—-N+1- \/§
P 2
Usr(k)= 4 > ”sf_f“ﬂ} (4.23)
ik neib V3
B 2
1 Uri —uUgj
Urr(k) ==+ ). {—T’ R’}
N il V3

Caracteristicile golului de tensiune se obtin direct din rezultatele obtinute cu
relatule (4.22) si (4.23), astfel:

tensiune caracteristica este cea mai mica tensiune dintre cele sase tensiuni
efective;

- factorul de nesimetrie este cea mai mare tensiune dintre cele sase tensiuni
efective;

- tipul golului de tensiune este dat de cea mai mica tensiune dintre cele sase
tensiuni efective conform celor din Tabelul 4.7.
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Tensiunea caracteristica si factorul de nesimetrie au fost definite ca si valori
complexe. In urma celor prezentate la acest algoritm ele au fost determinate ca si
valori efective, ceea ce inseamna ca avem nevoie sa determinam unghiul lor.

Unghiul tensiunii caracteristice se determina ca fiind unghiul tensiunii care
ne da cea mai mica valoare efectiva. Unghiul factorului de nesimetrie este unghiul
tensiunii care ne da cea mai mare valoare efectiva.

Tabelul 4.7. Tipul golului de tensiune conform algoritmului celor sase faze.

Cea mai mica tensiune efectiva | Uz | Us | Ur | Ust | Utr | Ugrs
Tipulgolului D, [ Dy | D | Co | G | Ce

Aceasta metoda este foarte usor de implementat dar are si anumite defecte.
Cel mai important defect este acela de a nu determina corect tipul golului de
tensiune pentru situatii in care avem un salt de unghi prea mare.

In Fig.4.6. se prezinta aplicarea acestei metode, evenimentului prezentat in
paragraful 4.3.1 din care rezulta conform celor din Tabelul 4.7 ca ambele goluri de
tensiune sunt de tipul C.. Conform celor de mai sus, se determina tensiunile
caracteristice si factorul de nesimetrie (in valori efective) ca fiind:

- primul gol: V =35830vV  F=56520V
- aldoileagol: V=39710Vv F=60760V

70000 PLY] X

60000 - y

50000 - -

40000 - —)

30000 -
20000 -
10000 +

0 T T T T T T T T t[S]
0 0,25 0.5 0.75 1 1,25 1,5
UA uB —UC — UAB uBC —UCA

Fig.4.6. Tensiunile efective de linie si de faza determinate conform metodei celor sase faze.

Se observa ca un dezavantaj important al acestei metode este dat de
imposibilitatea determinarii tensiunii caracteristice si a factorului de nesimetrie in
valori complexe.

4.3.3. Metoda grafica a lui Leborgne de clasificare a golului de
tensiune

in paragraful anterior s-a prezentat o metoda care utilizeaza tensiunile
efective de faza si de linie pentru determinarea tipului golului de tensiune, conform
clasificarii dupa metoda componentelor simetrice.
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In lucrarile sale [Leborgne2004] si [Leborgne2007], Leborgne a adaptat
aceasta metoda pentru determinarea tipului golului de tensiune, conform clasificarii
ABC.

Se considera ca se cunosc valorile momentane ale tensiunilor pe faze,
obtinute prin inregistrarea cu un aparat de monitorizare. Din aceste valori se pot
determina tensiunile momentane de linie cu relatiile (4.24) din care se observa ca

acestea au fost impartite la factorul +/3 , pentru ca acestea s& poata fi comparate cu
tensiunile de faza. Apoi toate cele sase tensiuni se determina ca si valori efective
calculate pe o perioada, in u.r.

Ups(t) - Up (t) - us (t)

J3
Ust(t) = w (4.24)
Ur(t) = T (t)\/_EUR (t)

In [Leborgne2004], autorul a determinat relatia de legdturd dintre cea mai
mica tensiune de faza si cea mai mica tensiune de linie pentru fiecare tip de gol in
parte, pornind de la relatiile de caracterizare a golurilor de tensiune din Tabelul 4.3.
Aceste relatii sunt prezentate in Tabelul 4.8.

Tabelul 4.8. Relatii teoretice dintre tensiunile de faza si tensiunile de linie, in cazul diferitelor
tipuri de goluri de tensiune.

Tipul golului U;=f(Ur min)
A U _mina=Yr_min
2
1 Ur  min 1
B U inB = +—= +—
| _minB \/[2\/5 \/§ 4
4 .2 1
C Ui_minc = \/g'Uf_min 3
1 3 2
D U/_minD=\/Z+Z‘Uf_m/n
E U _mine =Ur_min
1) .2 1 1
F (2+3juf_m/n+3huf_mln+3
U/_minF = 3
2
3.112-U . —-0.327
G \/ f_min
U ; =-0.0707
/_minG " 1.556

Cu aceste relatii se ridica curbele caracteristice U,=f(Ur min), pentru fiecare
tip de gol in parte (Fig.4.7).

Din relatiile din Tabelul 4.8 se pot trage urmatoarele concluzii:

e pentru golul de tip B, daca avem o tensiune de faza nula, va rezulta

tensiunea minima de linie ca fiind /1/3 u.r.;
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e pentru goluri de tipul C, tensiunea minima de faza poate fi 0,5u.r.,

situatie pentru care tensiunea de linie este zero;

e pentru golul de tip D, tensiunea minima de linie este 0,5u.r. si rezulta

pentru situatia in care tensiunea de faza este nula;

e pentru golul de tip F avem o situatie asemanatoare cu cea de la tipul D

cu diferenta ca tensiunea minima de linie va avea valoarea 1/3u.r.;

e pentru golul de tip G, situatia este asemanatoare cu cea de la tipul C,

tensiunea minima de faza putand sa ia valoarea 1/3u.r.

Pentru a determina tipul golului de tensiune din valorile efective a celor sase
tensiuni calculate in unitati relative, se determina cea mai mica tensiune de faza
(Ur min) Si cea mai mica tensiune de linie (U, min). Cu aceste valori se determina un
punct X(Us min,U) min), care se reprezinta pe graficul din Fig.4.7 care contine curbele
caracteristice pentru fiecare gol de tensiune. Tipul golului de tensiune este
determinat de caracteristica fata de care punctul mai sus definit este cel mai
aproape.

U
0,9

0,8
0,7 1 B
0,6 1
0,5 F
0,4 1
0,3 - G

A gl E C
0,2 1

0,1 Us

o1 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9

Fig.4.7. Curbe determinate teoretic pentru fiecare tip de gol de tensiune cu algoritmul
Leborgne.

Se observa, ca aceasta metoda este foarte simplista, determinarea tipului
golului de tensiune fiind foarte rapida. Totusi ea are cateva inconveniente mari:
- metoda determina doar tipul golului de tensiune, fara a determina celelalte
caracteristici ale acestuia;
- metoda este neconcludenta pentru goluri de tensiune in care tensiunea
remanenta pe faza sau pe linie, ia valori foarte scazute;
- metoda nu face distinctie intre tipurile A si E.

4.3.4. Metoda grafica a lui Bollen de clasificare a golului de
tensiune

Acest algoritm are la baza tensiunile minime si maxime de faza si in urma
aplicarii sale, se obtine tipul golului conform clasificarii ABC. Pentru aplicarea acestui
algoritm, cele sapte tipuri de goluri de tensiune sunt grupate in doua grupuri, in
functie de numarul de faze pentru care exista cadere mai mare de tensiune.
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tipul A: cele trei caderi de tensiune au aceiasi valoare. Aceste evenimente
sunt considerate ca si cadere de tensiune pe cele trei faze;

tipurile C, E si G: doua tensiuni de faza sunt mult mai mici decat a treia, iar
golurile de tensiune sunt considerate ca si cadere de tensiune pe doua faze;
tipurile B, D si F: o tensiune de faza este mult mai mica decét celelalte doua
(cddere de tensiune pe o faza).

In [Bollen2004a], autorul a determinat relatiile de legatura, dintre cea mai
mica tensiune de faza si cea mai mare tensiune de faza, pentru fiecare tip de gol in
parte, pornind de la relatiile de caracterizare a golurilor de tensiune din Tabelul 4.3.
Aceste relatii sunt prezentate in Tabelul 4.9.

Tabelul 4.9. Relatii teoretice dintre tensiunile de fazd minima si maxima, in cazul golurilor de

tensiune.
Tipul golului Ur max=f(Ur min)
A Ur maxa =YUr_min
B Uf_maxB =1
C Ur _maxc =1, Umin20.5
D Uf _maxD :\/%Jféufz_m,‘n
E Uf_maxE =1
F Ur _maxF = éJféUf_mian%Ufz_m/n
G Uf_min2\/3_9Uf_maxG+7Uf2_maxc;; Uf_minzé

Cu relatiile teoretice prezentate in Tabelul 4.9 se traseaza curbele
caracteristice din Fig.4.8.

0,8

1 l"f_max

0/9 M/M 0,9 i

?f_ max

0,8 A

0,7 A 0,7
0,6 / 0,6
0,5~ 0,5~
0,4 0,4
0,3

pd

0,2
0,1 L~

0,3
r /

0,2

0,1 /

0

0,

1 0,3

a) caderi de tensiune pe o faza

A B

0,5
D

0,7
F

0

0,9 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Ut min A E C, E G Ut min

b) caderi de tensiune pe doua faze

Fig.4.8. Curbe determinate teoretic pentru fiecare tip de gol de tensiune cu algoritmul Bollen.
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Pentru goluri de tensiune masurate, de cele mai multe ori tensiunile efective
pe cele trei faze difera ca valori, intre ele. Pentru a se face selectia intre golurile cu
caderi de tensiune pe o faza sau pe doua, cele trei tensiuni masurate sunt sortate in
ordine crescatoare, U, <U, <Uy. Dupa aceasta, evenimentele sunt impartite in

doua grupuri:
U, - Uy < Uy - U, grup care contine caderi de tensiune pe o faza sau pe trei faze;

U, —Uy > Uy - U, grup care contine caderi de tensiune pe doua faze sau pe trei

faze.

1) Caderi de tensiune pe o faza: Golurile cu caderi de tensiune pe o singura faza
sunt caracterizate de faptul ca tensiunea pe o faza are o cadere de tensiune mult
mai pronuntata decat pe celelalte doua. Acest grup contine tipurile A, B, D si F. In
general cele doua tensiuni de valori mai mari nu sunt egale intre ele. Din acest
motiv, in calcule se considera media aritmetica a lor:

U _max(UR,US,UT)+med(UR,U5,U7-)_Uy+UZ 495
f_max = > = > (4.25)

2) Caderi de tensiune pe doua faze: Se poate aplica aceiasi metoda ca si cea de la
caderile pe o singura faza. Aceasta include goluri de tensiune de tipul A, C, E si G.
Pentru tensiunea minima, se considera media aritmetica a celor doua tensiuni mai
mici:

U min = m’n(UR/US/UT);med(UR/US/UT) _Ux ;Uy (4.26)
Dupa ce am determinat grupul din care face parte golul de tensiune se
reprezinta pe graficul corespunzator (Fig.4.8), tensiunea efectivda maxima de faza ca
functie de tensiune efectiva minima de faza. Tipul golului de tensiune este
determinat de caracteristica fata de care este cel mai aproape punctul X(Ur min,
Uf_max)-
in plus fata de metoda propusa de Leborgne, autorul a dezvoltat aceasta
metoda si pentru determinarea amplitudinii golului de tensiune, cu relatiile
prezentate in Tabelul 4.10.

Tabelul 4.10. Relatii pentru determinarea amplitudinii golurilor de tensiune cand se cunoaste
valorile efective ale tensiunilor pe faze.

Tipul golului hU=f(Us)
A pu o Ux Yy Uz
3
B hU =U,
2 1
C Uz\/E(UX+Uy)—§
D hU =U,
u, +U
E huzu
2
F hU =U,
12,2 2,2 1 2
G hU—\/EUX'FEUy—EUZ
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Se poate observa ca acest algoritm este putin mai complex, determinarea
tipului golului de tensiune realizandu-se in doud etape. Intr-o prima etapa se
determina numarul de faze afectate, dupa care se determina tipul golului de
tensiune, prin analiza grafica. Totodata, acest algoritm are si avantajul de a putea
determina amplitudinea golului de tensiune.

4.3.5. Comparatie intre cele doua metode grafice

Pentru compararea celor doua algoritme bazate pe analiza grafica, se
propune un studiu de caz [Molnar2009] pe o baza de date inregistrata la bornele de
inalta tensiune ale statiei Mociur, care alimenteaza statia Barzava din judetul Caras-
Severin. Baza de date contine valorile momentane ale tensiunilor pe cele trei faze,
achizitionate cu o rata de esantionare de 1kHz.

Intr-o prima etapa, se prelucreaza baza de date pentru a obtine tensiunile

de linie reduse cu factorul +3 necesare pentru primul algoritm. Ulterior se
calculeaza valorile efective ale celor sase tensiuni, urmate de aplicarea celor doi
algoritmi.
Din analiza bazei de date s-a ales prezentarea a doua cazuri mai
semnificative:
- cazul 1, in care avem cadere de tensiune mai mare pe o singura faza, prezentat
in Fig.4.9.a (eveniment produs pe linia Arad-Muresel) .
- cazul 2, in care avem cadere de tensiune mai mare pe doua faze, prezentat in
Fig.4.9.b (eveniment produs pe linia Resita-Anina).

Ulur Ulur

1,1 furl 1,1 ur]
1 1

0,9 0,9
0,8 0,8 r
0,7 1 0,7 —
0,6 1 0,6
0,5 0,5 ‘ ‘ ‘ ; ;

0o o005 01 0,15 0,2 0,25 0,3 6 0204 06 08 1 1,2 1,4

Faza R Faza S Faza T t[s] Faza R Faza S Faza T t[s]
a) cazul 1 b) cazul 2

Fig.4.9. Tensiuni de faza in valori efective.

In Fig.4.10 se prezintd reprezentdrile grafice obtinute cu cei doi algoritmi
pentru cazul 1. Se observa, conform algoritmului Leborgne, ca tipul golului este F,
respectiv conform algoritmului Bollen valorile masurate sunt grupate intre tipul F si
D, fiind mai aproape de tipul F. Deci, ca si concluzie pentru acest caz putem spune
ca tipul golului este F. In plus, se poate observa ca primul algoritm da rezultatul
mult mai exact decéat al doilea algoritm.
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In Fig.4.11 pe reprezentarile grafice obtinute cu cei doi algoritmi pentru
cazul 2, se observa concentrarea masuratorilor in doua grupuri, ceea ce presupune
existenta unui gol de tensiune in doua trepte. Din analiza graficului Fig.4.11.a se
observa ca grupurile de valori masurate sunt situate intre tipul C si G, cu o
apropiere mai pronuntata fata de tipul C. Din Fig.4.11.b se observa ca grupurile de
valori masurate sunt situate intre tipul G si A, cu o apropiere mai pronuntata fata de
tipul A. Din analiza diagramei fazoriale a rezultat ca tipul golului de tensiune este G.
In concluzie ambele algoritme au furnizat informatii eronate privind tipul golului de
tensiune. In schimb, daca se analizau ambele algoritme impreund, atunci puteam
spune cu certitudine ca tipul golului este G.

1 Ul_min 1 Uf_max
,’-’-’&‘A_{
0,9 0,9 —
7 '/ // 7 0,8 i
! / L~ // 0,7
/
0,6 V4
/ 0,6 1
0,5 #
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,5 ‘
—B C D Ut min 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
—A, E F G A B + Data y; ..,
—e—Data —D F -
a) Metoda Leborgne; b) Metoda Bollen.
Fig.4.10. Determinarea tipului de gol de tensiune cu metode grafice — cazul 1.
U
U i f_max
1 I_min 1 ‘
019 ] 0,9 .
0’8 -/l/// 0,8 1
0,7  —
! ./ ~ 0,7
0,6
0,6 -
0,5 +— ‘
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 05 ‘ ‘ ‘
—B C D Us min 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
—A, E F G - A E C,E U
f_min
—e—Data G —4&—Data
a) Metoda Leborgne; b) Metoda Bollen.

Fig.4.11. Determinarea tipului de gol de tensiune cu metode grafice — cazul 2.

In urma analizei comparative s-a observat ca algoritmul Leborgne, introduce
erori in special la selectia intre tipurile C si G, dar si intre tipurile A si E (pentru care
se poate observa ca tensiunile de linie minime determinate teoretic sunt identice).
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Pentru algoritmul Bollen, se obtin rezultate bune pentru salturi ale unghiului
de faza mici. O altd caracteristicd a acestui algoritm este ca pentru goluri de
tensiune mai severe, algoritmul da rezultate mai corecte. Oricum, pentru tipurile C
si E, nu se poate obtine un rezultat bun pentru caderi de tensiune mici, deoarece
tensiunea maxima teoretica de faza ia valoarea unu in u.r. pentru ambele cazuri.
Acuratetea algoritmului pentru tipurile F si G este afectata de raportul dintre
impedantele sursei de secventda homopolara si cea de secventa pozitiva vazute la
locul de scurtcircuit.

Din analiza celor doi algoritmi descrisi anterior se poate spune ca algoritmul
Bollen este mai bun deoarece furnizeaza si informatii despre amplitudinea golului de
tensiune. Totodata se poate spune ca nici unul dintre algoritme nu poate fi utilizat
cu siguranta intr-un echipament de monitorizare a calitatii energiei electrice.

Prin urmare, in continuare se propune o dezvoltare a studiilor pe aceasta
tema pentru a gasi un algoritm mai eficient pentru monitorizarea golurilor de
tensiune, chiar daca acest lucru implica obtinerea unui algoritm mai complex si mai
greu de implementat.

4.4. Metoda propusa pentru caracterizarea golurilor de
tensiune

In acest paragraf se va propune o metodd noud de determinare a
caracteristicilor golurilor de tensiune conform clasificarii ABC [Molnar2010a]. Metoda
are la baza algoritmul de identificare grafica a golurilor de tensiune propus de
Leborgne.

Propunerea de modificare consta in eliminarea identificarii grafice datorita
erorilor pe care le poate produce si inlocuirea acesteia cu un algoritm matematic
bazat pe relatiile din Tabelul 4.8.

Metoda consta in utilizarea tensiunii minime pe faza, pentru determinarea
celor sapte tensiunii de linie, teoretice (U teoretic), PeNtru fiecare tip de gol in parte,
utilizédnd relatiile din Tabelul 4.8.

U teoretic = f(Uf_min) (4.27)
Pentru situatiile particulare a tipurilor C si G, se pun anumite conditii
speciale cum ar fi:
- dacad Us<0.5u.r. atunci tensiunea de linie pentru tipul C nu mai are sens,
deoarece in acest caz golul de tensiune nu poate fi de tipul C;
- daca Us<0.34u.r. rezulta ca golul de tensiune nu poate fi de tipul G.
Determinarea tipului golului de tensiune se face prin compararea tensiunilor
de linie teoretice calculate, cu cea mai mica tensiune de linie (U, mssurat) Obtinuta din
mdsuratori la momentul k, in care a fost determinata cea mai mica tensiune de faza.
In acest scop se calculeaza distantele T; pentru fiecare tip cu relatia:

Ti = ‘Ul_teoretic_i - Ul_mé’surat‘ (4.28)
unde cu i s-a notat tipul golului de tensiune A, B, C, D, E, F, G.
In final tipul golului de tensiune este determinat de cel mai mic, dintre
termenii T;.
Tmin = min(T,-) pentru i=A,B,C,D,E,F,G (4.29)

Pentru testarea algoritmului, s-a luat in considerare o baza de date si s-a
identificat tipul golurilor de tensiune. Acestea au fost comparate cu diagramele
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fazoriale extrase. In urma analizei comparative s-a observat ca algoritmul introduce
erori in special la selectia intre tipurile C si G, dar si intre tipurile A si E (pentru care
se poate observa ca tensiunile de linie minime determinate teoretic sunt identice).
Ca o solutie la aceasta problema am considerat necesara evaluarea tensiunii
maxime de linie care se obtine intre faza neafectata si o faza afectata. Pornind de la
relatiile din Tabelul 4.3, in care se considera U=1u.r., va rezulta tensiunea de linie

maxima, redusd cu coeficientul /3 (pentru a putea fi comparatd cu tensiunea
minima pe faza), pentru fiecare tip luat in considerare.
a) Tipul C
Tensiunea complexa maxima de linie se determina din diferenta celor doua
tensiuni de faza care o compun:
1 .3 5
J3 .1

j— Ji
Up -U { 2 2
2l _maxC ~— Z£RS \/5 \/5 2 2

Pentru algoritmul propus, prezinta interes, tensiunea efectivd maxima de
linie, care se determina astfel:

2 2 2
U,_maxc—\/(gj +[%hj :,/%H% (4.31)

In relatia (4.31) s-a determinat tensiunea efectivé maxima de linie ca si
functie de h, adica valoarea golului de tensiune. In aplicatia propusa prezinta
importanta determinarea acestei tensiuni ca si functie de tensiunea efectiva minima
de faza. In acest scop se calculeaza valoarea efectiva a tensiunii pe faza S (relatia
4.32), dupa care se determina valoarea lui h ca functie de tensiunea minima Ur min,
(relatia 4.33).

2 2
2 2 1 NE] 1 3,>
Uf_min = US = (—EJ +(—7hJ = Z+Zh (432)
2 (2 14 4 > 1
h _[Uf_min_Zj'E_E'Uf_min_E (4.33)

Daca se inlocuieste (4.33) in (4.31) se determina tensiunea efectivda maxima
de linie ca si functie de tensiunea efectiva minima de faza.

4 2 1 2 2
U _\/2+3 Ur _min 3=\/§+M_i=\/z“’f__mm (4.34)
I_maxC = \4 4 4 3 12 3 '

b) tipul G:
Procedeul de calcul este identic cu cel prezentat mai sus. Astfel:

Zh[lh.x@hJ
1 h

7+7_ _____ Ji
Up-Us 3 3 (3 6 72 h

U = — 4 + j—
2l _maxG \/§ \/5 \/5 2\/§ 12

2 2 2 2 \/ 2
1 h h 1 h h h I1+h+h
U _ R L L L L L O/ W

(4.35)

BUPT



4.4 - Metoda propusa pentru caracterizarea golurilor de tensiune 101

2 2 2
Ufz o= . + —ﬁh =£+ﬁ+h—+ih2=l(1+h+7h2)
—min 3 6 2 9 9 6 4 9
2
2 2 1 1 1 27
9Uf m/n_(7h +h+47J_47+1:[\/7h+2\/7j +% (437)
2
\/* \/9Uf min
27
\/9U2
f_min "~
h- 28 N_ \/ 2 _27 1 (4.38)
7 7 min 196 14
9,2 27
7 f_min 196
2
1 1 Ja 1
1+\/3—14+(\/_—14j 1+\/5—ﬁ+a—7+142
Ul_maxG= 3 = 3 =
(4.39)
6 [3.454183 6\/92 27 .92 27 183
B 142 |7\7 f_min 196 "7 f_min  19¢ 142
3 3
2 19,2 27 3 2 13
U/_maXG:\/7\/7Uf_min 196 7 f_min "~ 49 (4.40)

Daca se inlocuiegte relatia (4.38) in (4.36) se obtine o expresie foarte dificila
de urmarit. In schimb se poate determina dependenta dintre tensiunile efective
maxima si minima de linie, relatie care poate fi folosita cu succes, deoarece in prima
etapa a metodei este obligatoriu determinarea tensiunii efective minime de linie.

1 h 3 J_(1 h”.ﬁj

Q/ minG ~ \/§_ = =—jh (4.41)
2
U ming =y(=h)" =h (4.42)
9 > 27 1
Ui_minG =\/7Uf_m,-,,——7‘28 ~ 714 (4.43)

Din analiza rezultatelor obtinute se poate spune ca in [Leborgne2004]
relatia de calcul a tensiunii efective minime de linie, pentru tipul G, este o
aproximatie (Tabelul 4.8), iar relatla exacta este (4.43).

Inlocuind relatia (4.43) in (4.36) se poate determina relatia de dependen!;a
dintre tensiunea efectiva maxima de linie si tensiunea efectiva minima de linie,
pentru tipul G.

1+y _minG * U
Ul_maxG :\/ 3 —minG (4.44)

Practic cu relatiile (4.40) pentru tipul C si cu (4.40) sau (4.44) pentru tipul
G, se determina tensiunile efective maxime de linie, teoretice, care pot sa apara
pentru tipul de gol respectiv. Aceste tensiuni se compara cu tensiunea maxima
inregistrata si astfel obtinem tipul golului de tensiune.
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O altd problema majora este aceea de a face distinctie dintre un gol de tip
A, respectiv unul de tip E. Daca se analizeaza Tabelul 4.8 se observa ca cele doua
goluri de tensiune sunt definite de aceiasi relatie.

Si aceasta problema se poate rezolva aplicand acelasi procedeu. Golul de
tensiune de tip A, este simetric si echilibrat ceea ce conduce la relatia (4.45).

Ul_maxA :Uf_min (4.45)

Pentru golul de tip E, se determina tensiunea efectiva maxima de linie prin
acelasi procedeu aplicat pentru tipurile C si G.

—1h—'J§}7

1- J
Ur-Us _ [ 2 2

1 h .1
U =U = = =—+4+——=+jJ=h 4.46
Y] maxE = YRS 3 3 cRENE] J > ( )

2 2 2 2 \/ 2

1 h 1 1 h h h I+h+h
) = || —=+— —h| =\{=+—+—+—=——— (4.47
| _maxE \/[ /—3+2/—3j +[2 j \/3+3+12+4 3 ( )

2 2
2 2 1 V3 1,2 3,2 ,2

Uf_min =UB Z(—Ehj +[—7hJ :Zh +Zh =h (448)
h = Uf_min (4.49)

2
1+Ur min +Uf .
Ul _maxE =\/ — =i (4.50)

Cu relatiile (4.45) pentru tipul A si (4.50) pentru tipul E, se obtin tensiunile
efective maxime de linie, teoretice, care sunt comparate ulterior cu tensiunea
efectivd maxima de linie determinata din achizitia datelor. Tipul golului de tensiune
este dat de tensiunea efectiva maxima de linie, teoretica, care este mai aproape ca
valoare de tensiunea efectiva maxima de linie inregistrata.

Metoda propusa este usor de implementat software utilizand schema logica
prezentata in Fig.4.12.

Ca si 0 concluzie la determinarea tipului golului de tensiune, se poate spune
ca trebuie parcurse doua etape:

- etapa 1 in care se determina golul de tensiune cu relatiile clasice din Tabelul

4.8;

- etapa 2 in care se determina golul de tensiune folosind tensiunile maxime de
linei (etapa aplicabila doar daca este cazul).

Odata determinat tipul golului de tensiune, mai trebuie determinate
caracteristicile lui, care in cazul clasificarii ABC sunt amplitudinea golului de
tensiune, si faza sau fazele afectate.

Amplitudinea golului de tensiune (h[%] - din Tabelul 4.3), se poate calcula
din tensiunea efectiva de faza minima. Precizam ca in cazul de fata rezultatele
obtinute sunt in u.r. si ele trebuie inmultite cu 100 pentru a fi determinate ca si
procentaje.

Analizand Tabelul 4.3, se constata, ca golurile de tensiune de tip A, B, D, F
au o scadere majora de tensiune pe o singura faza (in cazul tratat in tabel - Faza
R), si prin urmare se determind direct cd h=Us m;». Pentru celelalte tipuri de goluri de
tensiune, h a fost determinat in demonstratiile anterioare. Prin urmare h se poate
determina din relatia (4.33) pentru tipul C, astfel:

4 .2 1
hz\/EUf_mln_E (4.51)
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/ Citire Date /
v

Calcul tensiuni minime (teoretice) de linie

v

Determinare tip gol de tensiune prin
comparare cu tensiunea minima de linie citita

Tip Asau E DA

NU

DA Tip Csau G
A 2 \

Calcul tensiuni Calcul tensiuni
maxime (teoretice) maxime (teoretice)
de linie de linie
M S I —
Determinare tip gol de tensiune prin Determinare tip gol de tensiune prin
comparare cu tensiunea maxima de linie citita comparare cu tensiunea maxima de linie citita
A £

Afisare tip gol de tensiune

Fig.4.12. Schema logica algoritm determinare gol de tensiune.

Pentru tipul E, h este determinat de relatia (4.49), iar pentru tipul G de
relatia (4.38).

Pentru determinarea fazelor afectate se porneste de la tipul golului de
tensiune determinat anterior. Astfel, daca golul de tensiune este de tipul A, rezulta
ca toate cele trei fazele sunt afectate la fel. Daca golul de tensiune este unul dintre
tipurile B, D, F rezulta ca una dintre faze este afectata mai pronuntat, iar aceasta se
determind prin compararea valorilor efective a tensiunilor pe faze, la momentul k in
care s-a determinat Ur min- In final daca golul de tensiune s-a obtinut ca fiind unul
dintre tipurile C, E, G atunci doua faze sunt afectate mai pronuntat, iar acestea se
determir;né tot prin compararea tensiunilor de faza.

In concluzie aceasta metoda este mai laborioasa, dar in schimb ea este mai
putin supusad erorilor de determinare. Totusi, acestea pot sa apara in situatii in care
apare o modificare accentuata in defazajele fazelor. Insa, tinand cont ca nu exista o
metoda precisa de determinare a tipului golurilor de tensiune, din masuratori reale,
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metoda care sa respecte clasificarea ABC, se poate spune cd metoda propusa este
satisfacdtoare pentru analiza aplicatiilor ce vor fi prezentate in continuare.

In Fig.4.13 se prezinta grafic, diferentele (AU) dintre tensiunea de linie
minima inregistrata si tensiunile de linie minime teoretice calculate cu relatiile din
Tabelul 4.8, ca functie de timp, pentru cele doua aplicatii analizate anterior.

AU[ur AU[ur
12 fur) 0,35 Lur]
0,30 | r-
0,10 ' ™.
'u-n.n._
0,08 0,25 N
0,20 4:: \Pron
| . V‘~ﬁ_ et
006 0,15 i SV
0,02 - 0,05 | [, ]
0,00 4 OIOO ! T T 1 i T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0 02040608 1 12 1,4
—B C —D s B C —D t[s]
—A. E F —G —A,E ——F —0G
a) cazul 1 b) cazul 2

Fig.4.13. Determinarea golului de tensiune in prima etapa.

In Fig.4.13.a se observd pentru cazul 1, in urma parcurgerii primei etape a
metodei dezvoltate, rezulta ca golul de tensiune este de tipul F. Acest lucru este
confirmat si de rezultatele obtinute in urma comparatiei dintre algoritmii propusi de
Leborgne si Bollen. In Fig.4.13.b se observa ca pentru cazul al doilea, in urma
parcurgerii primei etape a metodei dezvoltate, rezultda ca ambele trepte ale golului
de tensiune sunt de tipul C. Acest lucru conduce la aplicarea celei de-a doua etape
care porneste de la premisa ca golul de tensiune poate fi de tipul C sau G.

Daca se noteaza cu 1-A, 2-B, 3-C, 4-D, 5-E, 6-F, 7-G, se poate reprezenta
grafic tipul golului de tensiune determinat pentru fiecare moment de timp k dintr-o
masuratoare (Fig.4.14).

,
6 |
5 |
4]
; |
5 |
y _

0 w ‘
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1,4
Etapa 1 Etapa 2 t[s]

Fig.4.14. Determinarea golului de tensiune din a doua etapa.
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Aplicand a doua etapa a metodei propuse se determina, tipul golului de
tensiune ca si selectie intre C si G, reprezentata grafic tot in Fig.4.14.

Din analiza graficelor de Fig.4.14, rezulta ca in prima etapa s-a determinat
tipul golului de tensiune ca fiind tipul C, pentru ambele trepte ale golului de
tensiune. Aplicand a doua etapa a rezultat ca golul de tensiune este de tipul G,
pentru ambele trepte.

Dupa determinarea tipului golului de tensiune, se poate determina
amplitudinea golului de tensiune (h), cu relatia corespunzatoare tipului G de gol de
tensiune. Astfel:

- pentru cazul 1:
- pentru prima treapta: h;=0.84u.r. sau h;=84%;
- pentru cazul 2:
- pentru prima treapta: h;=0.58u.r. sau h;=58%;
- pentru a doua treapta: h,=0.65u.r. sau h,=65%.

Din compararea tensiunilor pe faze se determina ca faza cea mai afectata
pentru cazul 1 este faza S. Pentru cazul 2, exista doua faze mai afectate si anume R
si S, lucru care se putea concluziona si din faptul ca tensiunea de linie Ugs, avea cea
mai micé valoare dintre tensiunile de linie.

In plus fata de cazurile tratate in acest paragraf, in Anexa II, se mai
prezinta cateva cazuri mai semnificative. Primele patru cazuri sunt preluate dintr-o
alta baza de date, si ele reprezinta masuratori realizate in statia Sacalaz din judetul
Timis, pe linia Sacalaz-Carpinis. In figurile din anexe, sunt prezentate pentru fiecare
caz in parte, valorile efective ale tensiunilor pe faze si tipul golului obtinut cu cele
trei metode tratate, si anume Leborgne, Bollen, Metoda proprie.

Astfel, cazul 1 prezentat in Fig.A2.1 este un caz cu un gol de tensiune de tip
D, faza mai afectata fiind faza T. Se observa, ca toti cei trei algoritmi indica acest
lucru.

Cazul 2 din Fig.A2.2 este un caz in care avem doua goluri de tensiune care
apar la interval de o secunda. Pentru primul gol de tensiune, se observa ca in cazul
metodei Leborgne (Fig.A2.2.b), grupul de valori se situeaza intre tipul B si D, fiind
destul de dificil luarea unei hotarari in ceea ce priveste tipul golului. Acelasi lucru
putem sa il constatam si daca luam in considerare graficul ridicat conform metodei
Bollen (Fig.A2.2.c). Din analiza primei etape a metodei proprii (Fig.A2.2.e) se
observa ca tipul golului este D. Pentru al doilea gol de tensiune se observa ca
metoda Leborgne (Fig.A2.2.b) indica tipul C, metoda Bollen (Fig.A2.2.d) tipul C sau
E, iar metoda proprie la care se aplica ambele etape (Fig.A2.2.e,f) indica tipul
golului ca fiind C.

Al treilea caz prezentat in Fig.A2.3, este de asemenea un caz cu doua goluri
de tensiune la un interval de o secunda. Acest caz este mai usor de analizat,
observandu-se ca pentru ambele goluri de tensiune, tipul golului este D. Toate cele
trei metode indica acest lucru fara nici un dubiu.

Ultimul caz prezentat din aceasta bazd de date, este un caz de tip C
(Fig.A2.4), lucru indicat destul de exact de metoda Leborgne (Fig.A2.4.b) si de
metoda proprie (Fig.A2.4.d,e), cu precizarea ca metoda Bollen (Fig.A2.4.c), nu face
pe acea portiune diferentierea dintre tipurile C si E.

In finalul Anexei II, mai sunt prezentate doua cazuri din prima baza de date
luata in considerare. In Fig.A2.5.a se prezintd un caz mai complicat, in care se
observa ca in prima etapa, cade tensiunea pe fazele R si S (mai accentuat pe faza
R) obtindndu-se un gol bifazat de durata o secunda. Dupa aceasta tensiunea pe faza
S revine la normal, iar tensiune pe faza R creste la o valoare mai mare, dar totusi
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valoare considerata gol de tensiune. Dupa o secunda, tensiune pe faza S cade din
nou pana la o valoare aproximativ egala cu cea de pe faza R.

Astfel din analiza metodei Leborgne (Fig.A2.5.b) rezultda ca primul gol de
tensiune poate fi de tipul A sau E, al doilea gol de tensiune este de tipul F, iar in
final al treilea gol de tensiune este de tipul G. Conform metodei Bollen
(Fig.A2.5.c,d), rezulta ca primul si al treilea gol de tensiune este de tipul G, iar al
doilea este situat intre tipul D si F cu o apropiere mai mare de tipul D. Aplicand
metoda proprie rezulta din prima etapa (Fig.A2.5.e) ca primul gol de tensiune este
de tipul A sau E, al doilea este de tipul F si al treilea este de tipul G. Din a doua
etapa (Fig.A2.5.f) rezulta ca primul gol de tensiune este de tipul E si se confirma ca
al treilea gol de tensiune este de tipul G.

Ultimul caz prezentat (Fig.A2.6) este un caz mai simplu care a fost luat in
considerare pentru a arata ca exista multe situatii in care cele trei metode analizate
ofera cu exactitate acelasi rezultat.

In Anexa III se prezinta tabelar, o parte din rezultatele obtinute in urma
aplicarii metodei propuse, precum si a celorlalte patru algoritme prezentate, pe baza
de date avuta la dispozitie.

O prima concluzie a analizei bazelor de date luate in considerare, conduce la
determinarea particularitatilor zonelor in care au fost monitorizate. Astfel putem
spune ca in zona statiei Mociur, predomina golurile de tensiune cu caderi de
tensiune majore pe doua faze, in timp ce in zona statiei Sacalaz predomina golurile
de tensiune cu cadere de tensiune majora pe o singura faza.

In final, se poate observa ca metodele de determinare a tipului golului de
tensiune, existente in literatura, pot sa se contrazica in situatii mai dificile. Totusi se
observa ca toate cele trei metode prezentate obtin rezultate corecte pentru situatii
in care avem cadere de tensiune pe o singura faza. Divergentele intre metode apar
in momentul in care se analizeaza goluri de tensiune cu caderi de tensiune pe doua
faze. Practic, la aceasta problema se observa marea contributie adusa de metoda
proprie care a fost dezvoltata in acest capitol.

4.5. Concluzii si contributii

Acest capitol abordeaza problema clasificdrii si caracterizdrii golurilor de
tensiune. In prima parte a capitolului se prezintda modul de reglementare a limitelor
admisibile pentru marimile caracteristice golurilor de tensiune in diverse standarde
internationale, de unde reiese ca problema standardizarii in domeniul golurilor de
tensiune este una foarte delicata. Ca si o parere personala, cea mai buna
caracterizare este data de standardul IEC 61000-4-30, care precizeaza ca in functie
de problema analizata, se pot stabili diferite limite pentru marimile care
caracterizeaza golurile de tensiune.

O a doua problema tratata este aceea de clasificare a golurilor de tensiune.
Din literatura de specialitate reiese ca exista o multitudine de metode de clasificare
a golurilor de tensiune, dintre care s-au evidentiat Clasificarea ABC si Clasificarea
dupa componentele simetrice. Din studiile efectuale s-a ajuns la concluzia de a se
pastra ambele metode, deoarece clasificarea ABC este o clasificare realizata teoretic
din analiza propagarii curentilor de scurtcircuit in retelele electrice, obtinuta prin
reducerea retelei la un punct comun de conexiune (PCC), iar clasificarea dupa
componentelor simetrice este o clasificare care tine cont de nesimetria sistemului de
tensiuni, si ea se bazeaza pe descompunerea sistemului trifazat nesimetric in
componente nesimetrice.
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Clasificarea ABC este o clasificare care permite o determinare mai simpla a
propagarii golurilor de tensiune in sistemul electroenergetic. Practic daca se reduce
reteaua electrica la punctul de defect, se poate obtine curentul de scurtcircuit si
ulterior, cu ajutorul sau, se poate determina valoarea tensiunii in orice punct al
retelei electrice.

Clasificarea dupa metoda componentelor simetrice, este o clasificare care
porneste de la determinarea curentului de scurtcircuit cu metoda componentelor
simetrice. In continuare, prin utilizarea acestei metode se poate determina tipul
golului de tensiune in diferite puncte ale retelei electrice, ca functie de doi factori
denumiti tensiune caracteristica si factor de nesimetrie. Clasificarea se preteaza
mult mai bine la analiza golurilor de tensiune reale, dar este mai dificil de utilizat in
analiza propagarii lor in reteaua electrica.

Urmatoarea problema, studiata a fost aceea de a gasi metodele practice de
determinare a golurilor de tensiune din masuratori reale. Si in aceasta problema, s-
au propus o multitudine de metode, dintre care s-au evidentiat cele patru
prezentate in aceasta lucrare:

- metoda componentelor simetrice, care determina tipul golului de tensiune,
conform clasificarii dupa metoda componentelor simetrice; metoda porneste de
la descompunerea tensiunilor de faza in componente simetrice, iar apoi se
determina unghiul dintre tensiunile de secventa directa si inversa cu ajutorul
carora se obtine tipul golului de tensiune;

- metoda celor sase faze, este o metoda care determina tipul golului de tensiune
conform clasificarii dupa componentele simetrice; ea porneste de la calcularea
tensiunilor efective de faza si de linie, cu precizarea ca tensiunile de linie sunt

reduse cu coeficientul /3 pentru a putea fi comparate cu tensiunile de faz§, iar
cea mai mica dintre aceste sase tensiuni ne da tipul golului de tensiune;

- metoda grafica a lui Leborgne, determina tipul golului de tensiune conform
clasificarii ABC, prin compararea tensiunii minime de linie determinate teoretic,
cu tensiunea minima de linie obtinuta din achizitia curbelor de tensiune (ori se
achizitioneaza tensiunea de linie, ori se calculeaza din tensiunile de faza
achizitionate); metoda este foarte simplista insa este supusa erorilor, in special
datorita faptului ca pentru tipul A si E avem aceiasi valoare pentru tensiunea de
linie teoretica;

- metoda grafica a Iui Bollen, determina tipul golului de tensiune conform
clasificarii ABC, prin compararea tensiunilor minime si maxime de faze obtinute
din prelucrarea curbelor tensiunilor inregistrate; metoda este mai complicata si
totusi are situatii in care introduce erori.

Din analiza acestor metode, rezulta ca o clasificare dupa metoda
componentelor simetrice este mult mai potrivita pentru determinarea golului de
tensiune din inregistrari de curbe de tensiune, totusi ea nu poate fi utilizata cu
succes decat in scopuri statistice.

In finalul capitolului se propune un algoritm nou, imbunatatit, pentru
determinarea tipului golurilor de tensiune conform clasificarii ABC, pornind de la
masuratori reale. Acest algoritm a fost aplicat pe bazele de date aflata la dispozitie,
iar rezultatele obtinute au fost comparate cu rezultatele obtinute prim aplicarea
metodelor grafice propuse de Leborgne si Bollen. Pentru confirmarea corectitudinii
algoritmului, au fost luate in considerare masuratori din diferite zone ale retelei
electrice (Bihor, Arad, Timis, Caras-Severin), iar in aceasta lucrare au fost
prezentate cazuri mai elocvente din doua zone geografice: Caras-Severin si Timis.
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Contributiile personale din acest capitol sunt:

analiza prevederilor standardelor internationale privind limitele
marimilor caracteristice ale golurilor de tensiune;

studiul si selectarea critica a metodelor de clasificare a golurilor de
tensiune, precum si a metodelor de determinare a caracteristicilor
golurilor de tensiune obtinute din achizitionarea curbelor de tensiune cu
diferite tipuri de echipamente de monitorizare;

compararea metodelor existente in literatura pentru a arata necesitatea
continuarii studiilor pe aceasta tema;

dezvoltarea unei metode proprii si pe baza ei a unui algoritm original de
determinare a tipului golului de tensiune conform clasificarii ABC. Acest
algoritm este cu atat mai important cu cat in studiile din domeniu nu
este prezentat un algoritm concret pentru determinarea tipului golurilor
de tensiune conform acestei clasificari;

compararea rezultatelor obtinute cu acest algoritm, cu rezultatele
obtinute cu celelalte metode prezentate in acest capitol, ceea ce a
condus la validarea procedurii si algoritmului dezvoltat.
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5. CONSIDERAREA CONSUMATORILOR
COMPLECSI IN ANALIZA REGIMURILOR DE GOL
DE TENSIUNE

Capitolul prezintd o metoda de considerare a consumatorilor complecsi,
pornind de la impartirea acestora in douda componente: statica si dinamica. Pentru a
obtine o mai buna echivalare a componentei dinamice, aceasta va fi considerata ca
fiind de structura unui motor electric de inductie echivalent. Scopul capitolului este
de a realiza un model matematic pentru analiza comportarii consumatorilor
complecsi la perturbatii de tensiune in general, respectiv la goluri de tensiune in
particular. Pe baza modelului matematic se dezvolta un algoritm care tine cont si de
faptul ca perturbatia care poate afecta consumatorul complex poate produce o
nesimetrie a sistemului de tensiuni. Verificarea modelului matematic se face prin
simulare MatLab. Tot in acest capitol este prezentata o aplicatie care utilizeaza
modelul matematic pentru identificarea parametrilor consumatorilor echivalenti.

5.1. Aspecte generale

in general, studiile privind comportarea consumatorilor in regim de gol de
tensiune s-au concentrat la analiza individuala a fiecarei categorii de consumatori.
Dintre acestea majoritatea studiilor au fost orientate spre consumatorii cei mai
sensibili la acest tip de perturbatie cum ar fi consumatorii din domeniul IT. Totusi o
categorie de studii au fost orientate spre consumatori clasici cum ar fi motoarele de
inductie [Das1990], [Bollen1996], [Corcoles1999], [Sannino2001], [Gomez2002],
[Rendroyoko2002], [Bollen2003b], [Guasch2004], [Zlomek2005], [Leiria2006],
[Tourn2006], [Pedra2007], [Farahbakhsh2007], [Milanovic2008a] [Milanovic2008b].

5.1.1. Structura de principiu a consumatorilor complecsi
considerata pentru regimuri dinamice

Din punctul de vedere al comportarii in regimuri dinamice a diversilor
consumatori individuali din structura generala a unui consumator complex (CC), pot
fi distinse doua categorii de consumatori componenti, si anume:

- consumatori rotativi;

- consumatori statici,
a caror pondere r si respectiv, (1-r) in CC poate fi estimata statistic, pe baza datelor
din teren. Avand in vedere ca ponderile acestor componente in puterea activa si
reactiva a CC pot fi diferite, acestea se vor nota in continuare cu r,, si ry (Fig.5.1).

Daca ultima categorie de consumatori, poate fi reprezentata corect prin
caracteristici statice (CS) de putere functie de tensiune in toate regimurile dinamice
ale SEE, prima categorie, avand elemente in miscare si circuite magnetice
importante, deci elemente inertiale, implicad reprezentarea lor prin caracteristici
dinamice (CD).
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110 Considerarea CC in analiza regimurilor de gol de tensiune - 5

Consumator Complex

Consumatori Statici

{(1-rp)Po+j(1-rg)Qo}

Consumatori Rotativi
{rpPo+jraQo}

Fig.5.1. Structura de principiu considerata pentru CC in regim stationar de referinta.

Deoarece, nu se pune problema reprezentarii distincte a fiecarui consumator
component al CC, se utilizeaza practic, un echivalent al componentelor de consum si
al retelei electrice de distributie proprie acestuia.

Este rational ca acest echivalent sa contind doua componente, una
corespunzatoare consumatorilor statici, denumita in continuare, componenta statica
si una corespunzatoare consumatorilor rotativi, denumitd componenta rotativa
(Fig.5.1).

5.1.2. Reprezentarea componentei statice

Pentru componenta staticd a consumatorului echivalent, se poate adopta
orice forma de CS. Totusi trei forme de reprezentare sunt uzuale pentru
componenta statica a CC [Nemes1998]:

a) Putere constanta:

Pst =(1-1p) Py
Qst =(1-1g) Qo

unde Py, Qo, Uy si wy reprezintda marimile caracteristice (MC) si respectiv, marimile
de sistem (MS) ale CC, in regimul stationar de referinta, considerat cunoscut.
b) Admitanta constanta:

(5.1)

Yot =Ggt —J - Bgt (5.2)
unde:
Got = - =(1-1p) 0
p Uo (5.3)
1 (1) '
Bst - (0)0 -Lp) (1 rq) U02

Rp si Lp sunt rezistenta si inductivitatea corespunzatoare, conectate in paralel in
nodul de racord.
¢) CS liniarizate functie de tensiune:

Pt =(1+pu-AUr)-(1—rp)-P0

Qst = (1+qy - aUr)-(1-14)- Qo

unde py si gy sunt efectele de reglaj exprimate in u.r.

Referitor la aceste forme de reprezentare uzuala a componentei statice din
structura CC, in regimuri tranzitorii se pot face urmatoarele observatii:

a) Reprezentarea prin putere constanta este cea mai simpla forma, din
punctul de vedere al includerii sale in modelul matematic (MM) al sistemului, dar si

(5.4)
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cea mai putin realista. Din punctul de vedere al rezolvarii (convergentei)
regimurilor, acest mod de reprezentare poate genera dificultati, convergenta lenta
sau chiar divergentda, in cazurile cu tensiuni in noduri foarte coborate. (curentul
absorbit devine foarte mare, pentru a asigura puterea constantd si deci caderi de
tensiuni mari ce accentueaza reducerea tensiunii).

b) Reprezentarea prin admitanta constantd este mai apropiata de
comportarea realda a componentei statice (reprezentata de consumatori rezistivi,
elemente de retea, etc.) si nu creeaza dificultati privind convergenta solutiilor chiar
in regimurile tranzitorii cadnd tensiunea poate avea valori foarte reduse. De
asemenea permite considerarea si a variatiei frecventei tensiunii la borne prin
considerarea susceptantei de forma:

1 _|(1-r). R0 | @
Bsf‘(a,.Lp)‘[(l q) Uoz] w (5:3)

In acest caz, sarcina staticd este dependentd atat de tensiunea la borne cat
si de frecventa acesteia, conform CS de forma:

P = Ur2 u.r.
Qr = Ur2 -a)r_l u.r.

Reprezentarea componentei statice, prin admitantda constanta permite
includerea sa direct in matricea de admitanta nodala a sistemului.

c) Reprezentarea prin CS liniarizate, permite reprezentarea cea mai
riguroasa a acestei componente, insa implica cunoasterea valorilor efectelor de
reglaj (exprimate in u.r.) ale componentei statice de consum. Se poate remarca
faptul ca celelalte doud moduri de reprezentare sunt forme particulare ale acesteia.
Astfel, daca se considera: py=gy=0 se obtine reprezentarea prin putere constanta,
iar daca se admite py=qy=2, se obtine reprezentarea de tip admitanta constanta.

In concluzie, se recomanda reprezentarea componentei statice prin CS
liniarizate, daca se dispune de informatii privind parametrii acestora. In caz contrar,
reprezentarea prin admitantd constanta inclusa in matricea de admitanta nodala a
sistemului, este preferabild, atdt din punctul de vedere al fidelitatii cat si al
convergentei solutiilor regimurilor.

(5.6)

5.1.3. Reprezentarea componentei rotative

Pentru componenta rotativd, se poate adopta reprezentarea prin CS, daca
dinamica sistemului presupune oscilatii suficient de lente care pot fi urmarite fidel si
de consumatorii rotativi ai CC.

Reprezentarea general valabilda pentru componenta rotativa a CC, in orice
regim dinamic, este insa prin CD, in care intervin derivatele MS si variabila timp.

Aceste CD, sunt reprezentate de sisteme de ecuatii algebrice si diferentiale
ce pot avea diverse forme si dimensiuni. Avand insa in vedere ponderea deosebit de
mare a motoarelor de inductie in cadrul acestei componente a CC este rational sa
reprezentam aceasta componenta printr-un motor de inductie (MI) echivalent.

CD ale MI echivalent, pot fi reprezentate in forma generald, printr-un sistem
de ecuatii diferentiale (de stare) si algebrice (de iesire):

ax

E:fx(u,x,p) (5.7)
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112 Considerarea CC in analiza regimurilor de gol de tensiune - 5

C=f,(uxPp) (5.8)
unde vectorii u si C reprezinta Marimile de Sistem (MS), de regula U si w, si
respectiv Marimile Caracteristice (MC), de regula P si Q, iar x, marimile de stare,
inertiale, si in general, nemasurabile, ale MI echivalent. Vectorul p este vectorul

parametrilor MI echivalent.

In consecinta, CD ale componentei rotative a CC vor avea forma si
dimensiunile CD (MM) ale unui MI de putere medie (aceasta categorie fiind
predominanta in structura consumatorilor complecsi).

In baza acestor considerente rezulta ca reprezentarea (Fig.5.2) convenabila
a CC pentru analiza regimurilor dinamice consta intr-un element de tip admitanta
constanta, careia sa i se ataseze consumul absorbit de componenta statica a CC:

Pst +J- Qst—[l r] Po+1J- [ ] o)) (5.9)
si un element, de tip motor de inductie care sa preia restul consumului:
Pt+7-Q=rp-Pp+J-1g-Q (5.10)

MM al CC

= Admintanta < C=f(U) )
dx/dt= fx(u X)
C= fy u,X)

Fig.5.2. Structura recomandata pentru MM al CC.

MM al SEE

Reprezentarea si includerea in MM al sistemelor electroenergetice, a
componentei statice a CC, reprezentate conform celor de mai sus, printr-o
admitanta ce se poate include in matricea de admitantd nodala, nu ridica absolut
nici o problema. In continuare, vom avea in vedere doar componenta rotativa.

Pentru aceasta se vor deduce CD ale MI echivalent, considerand cunoscuti
parametrii sai. Formele uzuale de reprezentare prin CD, ale MI sunt: caracteristici
neliniare; liniarizate; si functii de transfer liniare. Avand in vedere amplitudinea
golurilor de tensiune, mai mare de 10%, reprezentarea componentei rotative a CC
se impune a se face prin CD neliniare de forma generala (5.7) si (5.8).
continuare, in cadrul acestui capitol, se urmareste dezvoltarea acestor forme de CD
pornind de la ecuatiile de functionare ale MI, pe care le reluam in urmatorul
paragraf.

5.2. MM al MI echivalent componentei rotative din CC

Literatura de specialitate ofera o mare diversitate de MM pentru MI,
determinata de:
— sistemul de coordonate considerat;
- lista marimilor de intrare si de iesire;
- ipotezele si conventiile de semn adoptate.
in consecinta, se impune parcurgerea tuturor etapelor de construire a CD,
daca se doreste utilizarea acestora intr-un MM de ansamblu al sistemului
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5.3 - CD neliniare ale MI echivalent din CC 113

electroenergetic, incepadnd cu definirea ipotezelor simplificatoare si conventii de
semn [Mogal990], cu stabilirea listei de marimi de intrare si iesire, etc.

In cadrul prezentului paragraf se vor deduce ecuatiile de functionare pentru

MI echivalent, considerat in teoria celor doua axe, ca punct de plecare pentru
construirea CD ale acestuia in paragrafele urmatoare.

5.2.1. Ipoteze simplificatoare si conventii de semn adoptate

a) Ipoteze referitoare la aspectele constructive ale MI:

Se considera MI cu:

intrefier uniform;

trei faze statorice, amplasate simetric in stator;

bobinele sau barele rotorice amplasate de asemenea simetric, astfel incat sa
produca in intrefier, tensiuni magnetomotoare sinusoidale;

masina are o singura pereche de poli plini;

b) Ipoteze referitoare la parametrii electrici ai circuitului echivalent:

inductantele de dispersie Ly;;si L';>, ale infagurarilor statorica si respectiv,

rotorica, redusa la nivelul de tensiune statoric, se considera egale;

se neglijeaza saturatia inductantei de magnetizare, ceea ce inseamna
L»=Lmo, considerata constanta in raport cu tensiunea;

pierderile de putere activa in miezul feromagnetic se neglijeaza in MM al MI,
desi ele pot fi reprezentate printr-un element transversal, R ce poate fi
inclus in componenta statica de consum si deci in matricea nodal3;

se neglijeaza curentii turbionari si histereza magnetica.

c) Ipoteze referitoare la scrierea ecuatiilor de functionare ale MI:

se neglijeaza fenomenele tranzitorii statorice (termenii dll/d/dt Si d?’q/dt ).

Din punct de vedere fizic, aceasta implica neglijarea componentei din
curentii statorici generate de variatia in timp a fluxului statoric si care tinde
sa se opuna modificarii inlantuirii statorice. Importanta acestei componente
este pregnanta totusi, in regimurile de pornire sau cu oscilatii foarte mari ale
MS, cand turatia rotorului are valori reduse;

pierderile mecanice (prin frecari si ventilatie) se considera incluse in puterea
mecanica rezistenta (a mecanismului antrenat).

d) Conventii de semn (partial exemplificate in Fig.5.3.):

puterea activa si reactiva inductiva se considera pozitiva daca este absorbita
de MI;

sensul de rotatie pozitiv este sensul dextrogir, corespunzator sensului
natural de rotatie al masinilor rotative;

sensul pozitiv al unghiurilor este sensul pozitiv trigonometric, levogir;

axa transversalda g se considera defazata cu n/2 rad. inaintea axei d, in
sensul de rotatie admis (dextrogir);

ca origine a unghiurilor se considera axa fazei statorice 1;

pentru scrierea ecuatiilor tensiunilor se adopta conventia de la receptor:

u-R.1+9% (5.11)
dt

unde dW/dt este tensiunea contraelectromotoare a fluxului ¥;

tensiunea se considera pozitiva dacda este indreptata de la punctul cu
potential mai ridicat spre cel cu potential mai coborat;
sensul pozitiv al curentului este sensul axei careia ii este atasat;
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- sensul pozitiv al fluxului magnetic se asociaza cu sensul pozitiv al curentului
care strabate infasurarea, conform regulii burghiului drept;

u=R.i+d¥/dt

Fig.5.3. Reprezentarea unor conventii de semn adoptate.

Notatii

- toate marimile care intervin in continuare sunt marimi exprimate in u.r., cu
marimi de baza reprezentate de marimile din regimul stationar de referinta,
denumite si marimi nominale;

- marimile aferente rotorului vor fi marcate cu apostroful * (prim).

5.2.2. Ecuatiile de functionare ale masinii de inductie (MI)

Masina de inductie reala.

Considerand ipotezele si conventiile de semn adoptate pentru MI, schema
electricd a acesteia este reprezentatda in Fig.5.4, unde axele fazelor statorice si
rotorice sunt caracterizate de unghiurile:

eAzz-g-[/\—q; e'A:e'+2-g-[A—1]; A=1,2,3 (5.12)

S-a notat cu w pulsatia tensiunii statorice, (consideratd MS), care in regim
permanent este wy, si cu w’ pulsatia rotorului.
1

rs

Axa fazal stator

Stator

Fig.5.4. Masina de inductie reala.
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Deoarece w’< w,, intre rotor si campul magnetic statoric, exista o alunecare s (slip):
I
(0-o') (5.13)
w

In consecintd, axa d’ rotoricd se va afla in urma axei statorice d, cu un
unghi: 6-6".

Ecuatiile de functionare ale masinii reale, considerand parametrii de faza,
conventiile si ipotezele prezentate anterior sunt [Dordeal977]:

S =

. dY’A
U, =Ry i+
A=Ry x5
u'y =Ry i+ —A
A A AT
?’A=ZLAV-iV+ZLAVr-i’V
D I SUVRY VRS S STV LY (5.14)
1 . 1 L
a{Z'ZIA-'[/A-FZ-ZIA-TA}
Ce =
00"
de'
=X0)
dt
J-di=Ce—Cm
dt

Pentru A si v=1,2,3 unde:

L, — este inductivitatea mutuala intre infasurarea statorica A si cea rotorica v/
L, — este inductivitatea proprie a infasurarii statorice A;
L,, - este inductivitatea proprie a infasurarii rotorice v;

Rezolvarea sistemului de ecuatii (5.14) permite determinarea variatiei in
timp a curentilor, statorici de faza, a turatiei rotorice si a cuplului electric dezvoltat
de masina, presupunand cunoscuti parametrii masinii (R, L, T, C») Si marimile de
sistem: (U, w).

Deoarece in expresiile inductivitatilor mutuale intre stator si rotor intervine
pozitia rotorului fata de stator, exprimata prin unghiul 6’, dependenta de timp,
rezultda ca acestea nu sunt constante in timp. Pentru a evita acest lucru in practica
analizei regimurilor tranzitorii, aproape in exclusivitate, se utilizeazda o masina
echivalenta din punct de vedere energetic cu masina reald data. Aceasta masina
echivalentd a fost conceputa astfel incat parametrii sdi (este vorba de inductivitati)
sa nu mai depinda de pozitia rotorica si deci sa fie constanti in timp.

Masina echivalenta.

Masina de inductie echivalentd a MI real considerat in regim sinusoidal
trifazat simetric, este caracterizata prin urmatoarele:
- doua infasurari statorice, repartizate sinusoidal, mobile fata de stator avand axele
suprapuse peste un sistem de axe rectangulare, d,g, ce se rotesc cu turatia sincrona
(OF
- doua infasurari rotorice similare cu cele statorice, amplasate in aceleasi axe d,g;
- acelasi intrefier, acelasi moment de inertie si acelasi numar de perechi de poli.

Aceste ecuatii sunt [Dordeal977]:
ecuatiile statorice:
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ecuatiile rotorice:

ecuatiile Maxwell:

ecuatiile de miscare rotor:

. ad¥,
Ug=R-ig+ dtd—‘l’q.a)

q
v
gt d

uq=R-/q+

av'y
dt

d¥'’q
-S-¥Y'yw
dt

U'dZR'-i'd+ —S‘Y/'q'a)

Ug=R"i'g+

Syd:de'ldJ'_de"Id
¥q=Lgq lg+Llgq I'q
Y'g=Lggig+Llgg i’y
Vig=Llgqigtlgq I'q
Ce:?’q-id—?’d-iq

w'=w-(1-5)

unde J este momentul de inertie al maselor in miscare.

In Fig.5.5. se prezintd masina de inductie echivalentd a MI real.

Axa referintd
unghi

Fig.5.5. Masina de inductie echivalenta.

Ecuatiile masinii echivalente de mai sus, pot fi justificate avand in vedere
legile circuitului electric, si faptul ca fluxurile statorice ale masinii echivalente ¥, si
Y, se rotesc cu pulsatia w fata de infasurarile statorice ale masinii reale. De acest

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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lucru se poate tine cont prin introducerea unor tensiuni electromotoare (t.e.m.)
proportionale cu w¥ si defazate cu n/2 in urma fluxului. Deci ¥, va genera o t.e.m,
wY¥, dupd directia axei d, iar Wy va genera o t.e.m., wW¥,; dupa directia axei g,
Fig.5.5. Aplicand legile circuitului electric celor doud infasurari statorice se obtin
ecuatiile statorice (5.15). Aceeasi justificare poate fi considerata si in cazul ecuatiilor
rotorice. Aici Insa, termenul suplimentar este datorat vitezei unghiulare relative intre
infasurarile rotorice ale masinii reale si a celei echivalente:

W-w'=5w (5.19)
deoarece s-a presupus ca infasurarea rotorica se roteste cu pulsatia w a campului
magnetic statoric.

Aceasta va determina tensiunile electromotoare s-¥ 'y - w si s-l["q-a) dupa

axele -g si respectiv d, decalate cu 90 grade in urma fluxurilor corespunzatoare.

5.2.3. Precizari referitoare la parametrii ecuatiilor masinii
echivalente

Considerand masina cu poli plini, inductivitatile proprii si mutuale, dupa cele
doua axe, d si g ale infasurarilor statorica si rotorica sunt egale, si in consecinta se
pot introduce urmatoarele notatii:

de = qu = LUS ; L,dd = L'qq = LUI‘ ; Ld'd = Lq'q = Lm (520)

Admitand si inductivitatile de dispersie (reduse la acelasi nivel de tensiune)
egale (ipoteza f.) si avand in vedere:

Los = Lor (5.21)
rezulta ca:
Le =Ly + Ly (5.22)

Din considerente legate de conditiile de echivalenta, rezultd urmatoarele
relatii intre rezistentele infasurarilor acestora:

Ry = Ry _rR-2.R,
3 (5.23)

unde:
R; si R'5 sunt rezistentele infasurarilor statorica si respectiv rotorica considerata la
nivelul de tensiune al statorului ale masinii reale;
R si R' rezistentele corespunzatoare ale masinii echivalente.

Daca se exprima rezistentele in u.r.n. atunci dispar coeficientii 2/3, din
relatiile de mai sus.

5.3. CD neliniare ale MI echivalent din CC

5.3.1. Aspecte generale

Pornind de la ecuatiile de functionare ale MI scrise in teoria celor doua axe,
prezentate anterior, se va deduce in continuare, MM neliniar, intrare-stare-iesire al
acestuia, format din sistemul ecuatiilor de stare si al celor de iesire:
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d
= (xu) (5.24)
y =f,(x,u) (5.25)

unde:

x - este vectorul mdrimilor de stare: x =[Ued Ueq s]t ;
u - este vectorul mdrimilor de intrare (MS): u =[U a)]t ;

y - este vectorul marimilor de iesire: y =[P Q]t.

Pentru ca acest MM sa reprezinte CD, vectorii u si 4 trebuie sa reprezinte

tocmai marimile de sistem, respectiv marimile caracteristice, asa cum sunt precizate
mai sus.

In toate ecuatiile de mai sus intervin si parametrii MI echivalent, considerati
cunoscuti:

pt=[Ls R Ly L' T'qo T Ky B] (5.26)

Cuplul mecanic, desi este o marime de intrare pentru MM al MI, il vom
considera totusi ca o marime interna, similara cu cuplu electric, valoarea sa fiind
determinata de turatia rotorica. Acest lucru este impus de faptul ca dorim sa
reprezentam MI prin MM care sa reflecte raspunsul sdu la modificarea doar a MS, nu
si la alte tipuri de intrari (perturbatii). In plus, prin identificare este posibila
cunoasterea parametrilor K, si g ai cuplului mecanic si deci considerarea lui in acest
mod.

In vederea construirii CD ale MI se vor parcurge, in continuare, urmatoarele
etape:

- se vor aranja ecuatiile statorice astfel incat sa putem reprezenta MI printr-
un circuit electric echivalent;

- considerand vectorul marimilor de stare x, definit mai sus, se va elabora
sistemul de ecuatii de stare pornind de la ecuatiile infasurarilor rotorice si
ecuatia de miscare a rotorului;

- se vor deduce sistemul de ecuatii algebrice de iesire care sa stabileasca
legatura intre vectorul marimilor caracteristice C si cel al marimilor de

sistem u.

5.3.2. Ecuatiile statorice

Neglijand termenii dllfd/dt Si d&l'q/dt din ecuatiile statorice (5.15) si

introducand, doar pentru simplificarea scrierii, notatiile:
X¢=w-Lg;, Xp=w-Lp; Xpy=w-Lpy, (5.27)
ecuatiile (5.15) si (5.16) devin:
Ug = R l.d S”q w (5.28)
Ug :R-/q—l[/d-a)
w- -y =X5-id+Xm'i'd

, . (5.29)
W-¥g=Xg-lg+Xm-i'g
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©¥a=Xmid*Xr-Td (5.30)
W-¥g=Xn-ig+Xr-ig
Inlocuind fluxurile statorice Yy si W, din (5.28) cu expresiile lor (5.29)
rezulta:
Ug=R-ig—Xg-ig—Xm-i'
I .d ° .q m .,q (5.31)
Ug=R-ig—Xg-ig—Xm-iyg4
Din (5.30) rezulta expresiile curentilor rotorici:
i [w'y/’d_xm'id:l
Id =
XI‘

Lo e X g
/q— Xr

care introduse in (5.31) ne dau ecuatiile statorice dependente doar de curentii
statorici si fluxurile rotorice:

(5.32)

. X , .
Uy :R-/d—Xs-/q—X—m-[w-S”q—Xm-/q]
Xf (5.33)
_ . . m 12 .
Ug _R-/q—Xs-lq—X—r-[w-ll’d—Xm-/d]
care rearanjate astfel incat sa se evidentieze t.e.m. generate de fluxuri devin:
- >
. X X
Ug =R-ig—ig-| Xg -1 —{—m-a)-l}”}
q X, X, q
- (5.34)

X, X,

57
uqu'iq_id' XS—Xm —|:X—m-0)-¥"d:|

Deoarece wW¥ este rezultatul derivatei d¥//dt=%¥d6/dt, acesta reprezinta o
t.e.m., defazata in urma cu r/2 fata de fazorul fluxului.

U's = -w¥ (5.35)

In consecinta, produsele w-¥'y si a)-'l”q pot fi inlocuite cu t.e.m. induse,

exprimate in volti sau u.r., mai familiare inginerilor, si care vor permite apoi
reprezentarea MI prin scheme electrice echivalente.

d4

w

N

>
1\UM=4xeJmTz
N

ueq=(xm/Xr)mlP'd

>

4
¥y

P |
_(Xm/xr)m'{ﬂd \P"I g

o v

Fig.5.6. Definitia t.e.m. Ueq Si Ueq.

Pe baza acestor considerente se introduc urmatoarele notatii:
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X .

ued:—X_m.w.Y/q
X r (5.36)

Ueq:X_T“‘)'y"d

prin care se inlocuiesc fluxurile rotorice cu t.e.m. echivalente, ues Si Ue,, reduse la
nivelul de tensiune statorica, (prin factorul X,/X,=L,./L.) amplasate in axele d si

respectiv g.
Se introduc si se definesc reactanta si inductivitatea tranzitorie:
2
X'=Xg - Xm
XI‘
(5.37)
L 2
L'=L -0
LI‘
Cu aceste notatii ecuatiile statorice devin:
Uy=R-ig—X"iy+u
d-"rd T g T ed (5.38)

Ug =R-ig = X"ig +Ueq
Considerand regimul de functionare sinusoidal trifazat simetric, ecuatiile
(5.38) au aceeasi forma daca se considera in locul valorilor momentane ale
tensiunilor si curentilor, valorile lor efective (in regim sinusoidal U=u,,,/1.41).
Ud =R-Id—X'-Iq+Ued
Ug =R'Iq+X’~Id+Ueq
Inmultind a doua ecuatie cu operatorul j, de rotire inainte cu r/2 si definind
urmatorii vectori:

(5.39)

u
I=I4+j I, (5.40)
U

ecuatiile (5.39), prin insumare, pot fi scrise printr-o singura ecuatie vectoriala:
U=R-I+j-X"I+U, (5.41)

Ceea ce permite reprezentarea circuitului infasurarii statorice prin schema
electrica echivalenta si diagrama fazoriala din Fig.5.7.

a4 f\q’

a)

Fig.5.7. Tnfésurarea statorica: a) schema echivalenta, b) diagrama fazoriala.
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Din considerente de generalitate, s-a admis ipoteza ca sistemul de
coordonate d,q, este un sistem comun tuturor componentelor de sistem si ca se
roteste cu pulsatia sincronda w, a tensiunii din sistem. Fatd de acest sistem de
coordonate, tensiunea U, de la bornele MI avand pulsatia w, este defazata cu

unghiul 6, a carui valoare se determind in cadrul calculului regimului stationar al
sistemului (calculul circulatiei de puteri).

Ecuatiile (5.39) pot fi scrise si sub forma a doua ecuatii vectoriale,
consider;énd distinct circuitele statorice pe cele doua axe.

In acest scop se definesc vectorii componentelor de tensiune si curent pe
cele doua axe, conform Fig.5.8., ceea ce permite scrierea ecuatiilor (5.39) sub
forma:

Ug=R-Ig+j-X"Ig+Ugq
gq :R’lq"'j'xl'ld"'geq

(5.42)

Fig.5.8. Diagrama fazoriala a marimilor statorice.

Reprezentare fazoriala, Fig.5.8., evidentiaza componentele caderii de
tensiune pe impedanta echivalenta a MI: R+jX’. Acest mod de scriere a ecuatiilor
statorice este mai usor de retinut, iar din reprezentarea fazoriald se pot sesiza usor
relatiile intre marimile care intervin.

5.3.3. Ecuatiile rotorice (de stare)

Evolutia in timp a t.e.m. tranzitorii U, este determinata de fluxurile

rotorice. In vederea determinarii sale se impune scrierea ecuatiilor circuitului electric
echivalent infasurarii rotorice si ecuatia de miscare a rotorului.

Ecuatiile circuitului rotorice
Considerand rotorul MI in scurtcircuit, ecuatiile rotorice (5.16), devin:

., ady!
Uyg=R"i"g+ dtd—s-‘}”q-a)zo
\ (5.43)
I o dqu I
Ug=R"I'g+ p -S-¥Y'qgw=0
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Inlocuind curentii rotorici cu expresiile lor (5.32) acestea devin:

R’ . d¥'y
O0=—\¥'g—Lp-iq|+ -s¥',w
L [#aLm i ]+ =g q
y dy (5.44)
A T 9 _s.ypr,.
O_I—r [?’q Lm /q]+ o S ¥'qw
si introducand in locul fluxurilor rotorice, t.e.m. definite mai sus:
— L
w-¥ ,d = L—r . Ueq
L’" (5.45)
Wy, =—".U
g L, ed
se obtine sistemul de ecuatii rotorice:
Ly dueq Lmz i Ly
J =-U + Wl —-S-W-——-U
R' dt eq Lr d R' ed
5 (5.46)
L, dugg Ly . L
J S =-U + cW-lA—S-W-—-U
R' dt ed "y, q R' €q
Din relatia de definitie a inductivitatii L’ rezulta:
2
tm =Lc.-L' (5.47)
L S
-

Raportul L,/R’ are dimensiune de timp si reprezinta constanta de timp a
circuitului rotoric deschis, pe scurt, constanta de timp rotorica, notata:

L
T'q0 = R—r (5.48)
Cu aceste notatii ecuatiile rotorice devin:
dueq )
T'q0° p :—Ueq+(L5—L')-a)-ld—S-a)-T'do-Ued
d (5.49)
! u d ] H !
T 40 di = Ueg —(Ls —L")-w-ig+5-w-T'gp Uggq

Obtinerea ecuatiilor rotorice de forma impusa (cerutd) de CD ale MI, in
sensul de a nu contine decat cele trei categorii de marimi specifice acestora, si
anume:

- parametrii MI: R, Ty, Ls, L

- marimi de sistem (MS): u, w;

- marimi de stare: Ueq, Ueg, S;

implica parcurgerea, in continuare, a urmatorilor pasi:

- din ecuatiile infasurarii statorice (5.39) se expliciteaza curentii statorici, I,
si I, care se introduc apoi in ecuatiile rotorice (5.49);

- se inlocuieste reactanta X’ cu wL’, deoarece inductivitatea L’ este
considerata parametru si nu X’, care depinde de w;

- adoptdnd pentru tensiunea la borne coordonatele polare, in locul
componentelor sale Uy, Ug, se vor introduce, amplitudinea, U, si faza sa, 9,
conform diagramei fazoriale, din Fig.5.7:

Ug =U-cosd

Uq=U-sin5

(5.50)
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unde O reprezinta unghiul pe care-l face fazorul tensiunii la borne cu axa d, a
sistemului rectanghiular de axe ale sistemului.

Observatie: In cazul in care CC nu trebuie sa-l raportam la un sistem de axe
d,q, comun si altor elemente de sistem, putem atasa acest sistem de coordonate,
fazorului U, deci sa se roteasca cu pulsatia w, a acestuia, si in consecinta,
d=constant. Pentru simplificarea scrierii ecuatiilor, in acest caz, se va alege sistemul
de axe d,qg astfel incat una din axele sale sa se suprapuna peste fazorul U, in acest
fel una din componentele tensiunii la borne devine egala cu aceasta, iar cealalta
egala cu zero. De exemplu: daca se ia axa d dupa directia fazorului tensiunii U,
atunci: 6=0 si ug=0 iar ugz=u.

Ecuatia de miscare a rotorului

Ecuatiile (5.49) aferente tensiunilor din infasurarea rotorica, trebuie
completate cu ecuatia de miscare a rotoarelor (ale MI si mecanismului antrenat)
prin care se va stabili valoarea alunecarii, s, considerata ca marime de stare:

dw'

]'che—cm (551)
unde:
G.D? 5 o .
J= 7 [kg-m } - este momentul de inertie al rotoarelor (motor plus mecanism
antrenat);

C. - reprezinta cuplul electromagnetic (intern) dezvoltat de MI;
Ci - cuplul mecanic rezistent, produs de mecanismul antrenat.
Introducand in locul pulsatiei rotorice w’, alunecarea s, utilizata in celelalte
ecuatii, data de relatia sa de definitie:
w'=w-(1-5) (5.52)

si neglijand viteza de variatia a pulsatiei tensiunii la borne (dw/dt=0), ecuatia de
miscare, devine:
J-wo{—g}ce—cm (5.53)
Alte forme de scriere a ecuatiei de miscare a rotoarelor se obtin daca se
considera in locul momentului de inertie, J, momentul unghiular:

M =J-wy[Js/rad] (5.54)
ds
M-E:Cm—ce (5.55)
sau daca se introduce constanta de timp mecanica, T, definita prin relatia:
7-M @ rg (5.56)
Pn
unde P, este puterea nominala a motorului, rezultd ecuatia de miscare a rotoarelor:
T-Pn-%zao-(Cm—Ce) (5.57)
care multiplicata cu raportul wy/P, devine:
ds
T-Eszr—Per (5.58)

unde:
Pm, - este puterea mecanica in u.r.n. a mecanismului antrenat;
Pe, - puterea electromagnetica interna, exprimata in u.r.n. a carei expresie este:
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Per = Ugg -id + Ueq : iq (559)

Pentru a exprima puterea mecanica a mecanismului antrenat, P,, se face
precizarea conform careia cuplul mecanic, sau rezistent, este dependent de turatia
rotoricd, conform relatiei:

Cry =Ky @' =Km-[a)-(1—s)]B (5.60)

unde K,, si B sunt parametrii ce caracterizeaza cuplul rezistent al mecanismului
antrenat. Acesti parametri fie sunt dati in catalog, pentru diverse actionari, fie se
determind prin masuratori asupra a doua regimuri stationare distincte, pentru care
se presupun cunoscute cuplul mecanic rezistent, C, (sau P,), identic cu cuplul
electromagnetic C.(P.), daca se neglijeaza pierderile Joule, si modificarea alunecarii
s, iar pulsatia w, a tensiunii la borne se considera constanta (P.=P,,).

Exponentul B este dependent de tipul mecanismului antrenat si ia valori
uzuale: 8 =-1, 0, 1 sau 2 (3).

Puterea mecanica corespunzatoare acestui cuplu este:

Pm ZCO"Cm :Km'[w'(l—S)]B+1 (561)
Cu aceste precizari, rezulta in final, ecuatia de migcare a rotoarelor:
ds +1 , )
TE:Km[w(l_S)JB _(Ued"d+u€'q'lq) (562)

unde curentii statorici pot fi exprimati prin (5.42) ca functii de tensiunea la borne si
componentele t.e.m. ue.

5.3.4. Ecuatiile de iesire

Ecuatiile de iesire ale CD reprezinta expresiile marimilor caracteristice ale CC
in functie de marimile de sistem, marimile de stare si parametrii acestuia.

Daca se considera ca marimi de iesire componentele iy Si ig ale curentului
statoric pe axele d,g, atunci sistemul ecuatiilor de iesire se obtine explicitand
curentii statorici din sistemul de ecuatii (5.38).

ig =(ud—ued)-G+(uq—ueq)-B

_ (5.63)
ig = —(ug —ued)-B+(uq —ueq)-G
unde pentru simplificarea scrierii s-au introdus notatiile:
G-__ R
(R2 n X'2)
XI
B = § (5.64)
(R2 ; X’Z)
X'=w-L'

Daca puterea absorbitd, activa si reactiva, se considera marimi caracteristice
(de iesire), atunci trebuie explicitate expresiile lor in functie de MS si mdrimile de
stare. In acest caz, expresiile puterilor (valori momentane) absorbite de MI, pot fi
deduse pornind de la cunoscutele relatii intre marimi complexe si efective.

S-U-I =P+j-Q (5.65)
in care se introduc tensiunea si curentul prin componentele lor pe axele d si g:
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P+j-Q:(Ud+j.Uq)-(Id—j-Iq):Ud-Id+Uq-Iq+j-[uq-Id—Ud-Iq](5.66)
Rezulta astfel:
p:ud-id+uq~iq
q=Ug-lig—Uqg g
Scriind tensiunea la borne in coordonate polare, relatiile (5.50), si inlocuind
curentii statorici cu expresiile lor (5.63), in (5.67) se obtin astfel, ecuatiile de iesire
scrise in forma matriciala:
p G B
g -B G
Expresiile (5.68) reprezinta ecuatiile de iesire ale CD ale MI echivalent,
avandu-se in vedere faptul ca intervin doar MS (u, w) si marimile de stare: Ueg, Ueg,
s. Se face observatia ca in simbolurile G si B intervine w, alaturi de parametrii R si L’

ai MI, conform notatiilor (5.64). in consecinta, acestia nu pot fi considerati
parametri constanti, ci doar R si L".

(5.67)

cosd sind
sind coso

U-coS0d —Ugy
U-sind - Ueg

-u- . . (5.68)

5.3.5. Concluzii si sistematizare

CD ale MI echivalent, contin doua categorii de ecuatii:
- ecuatiile diferentiale de stare, prin care se determina la un anumit pas de
timp marimile de stare, marimi, in general, nemasurabile;
- sistemul ecuatiilor de iesire, ecuatii algebrice, care ne dau valorile marimilor
de iesire, de raspuns al MI la modificarile MS.
Grupand aceste doua categorii de ecuatii, deduse anterior, obtinem CD
forma generala neliniara, scrise cu marimi momentane si exprimate in u.r.:

du ) ,
,dO' diq:—Ueq+(Ls—L')'w"d‘s'w‘TdO‘Ued
I du I H I
T dgo0° didZ_Ued_(Ls_L)'w"q_s'w'TdO'ueq
d 1 , ,
T-d—‘;:Km-[a)-(l—s)]ﬁ+ ~(Ued g +Ueq iq) (5.69)

P =Uq-ig+Ug-ig
q:Uq'id_Ud‘id
unde:
Ug =U-COSO ;[ Ug=uU-sind

iq =(ud—ued)-G+(uq—ueq)-B

ig =—(ud—ued)-B+(uq—ueq)-G (5.70)

G- R . B- w-L

(R2+(a)-L’)2) (R2+(a)-L’)2j

Aceste caracteristici redau raspunsul MI (prin MC: puterile absorbite) la
modificarile MS, (u, w), considerdnd cazul general al unui sistem de axe
rectanghiulare, d,g, comun tuturor elementelor de sistem, ce se roteste cu o turatie
sincrona, w, determinata de evolutia sistemului considerat.
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Referitor la CD deduse pana aici, ecuatiile (5.69), se fac urmatoarele
observatii:

1) Sistemul de axe, d,q, de referintd se considera solidar cu campul
magnetic statoric, deci se vor roti cu pulsatia w, egala cu pulsatia tensiunii U la

borne. in consecinta, unghiul 5, este constant, si dacd nu avem in sistemul
electroenergetic considerat, alti consumatori reprezentati prin astfel de CD, el poate
fi luat arbitrar, de exemplu 6=0, ( axa d identica cu fazorul tensiunii U la borne).

2) Sistemul de ecuatii (5.69) considerat impreuna cu relatiile de substitutie
(5.70) contine practic, patru categorii de marimi:

- parametrii MI echivalent: Ls, L', R, T, T4, Km, B, considerati constanti si
cunoscuti. Ultimii doi parametrii se refera la cuplul rezistent al mecanismului
antrenat: B este exponentul caracteristicii cuplu-turatie; iar K, — este un
coeficient care caracterizeaza gradul de incarcare cu putere activa al MI,
coreland puterea activa P,, absorbita in regim stationar cu parametrii MI
echivalent;

- marimi de intrare, constituite din:

o marimi de sistem (MS): u si w oferite de sistemul electroenergetic la

borne (in nodul de racord);

o marimile de regim: J si Py, rezultate din calculul circulatiei de puteri sau

alese arbitrar, conform celor discutate la punctul 1). Se reaminteste ca
Py, chiar daca nu apare explicit in CD, acesta intervine prin coeficientul
K, al cuplului rezistent;

- marimile de stare: s, Uey Ueq sunt madrimi intermediare, in general
nemasurabile, introduse pentru a descrie fenomenele de inertie mecanica si
respectiv, magnetica ale MI;

- marimea independenta ¢, timpul.

3) Deoarece sistemul de ecuatii (5.69) s-a dedus avand in vedere masina
trifazata simetrica in regim sinusoidal, CD isi pastreaza forma (5.69) si daca in locul
marimilor momentane se introduc marimile efective ( notate cu majuscule), marimi
care sunt indicate de aparatele obisnuite de masura. Acest lucru este convenabil
pentru gandirea inginereasca, obisnuita cu acest gen de marimi.

4) Toate relatiile sunt scrise pentru u.r. considerand ca marimi de baza
marimile caracteristice regimului stationar anteperturbatie, marimi care sunt
considerate in cazul CC drept marimi nominale.

5) Aducerea CD la forma generala explicita, in care sa apara doar marimile
de sistem, marimile de stare, parametrii, si marimile caracteristice, asa cum au fost
adoptate anterior, ar conduce la relatii extrem de laborioase, care in conditiile
utilizarii unor algoritmi de calcul procedurali (secventiali) nu se justifica. In plus,
riscul erorilor este foarte mare si este dificil de controlat si depanat. Aceste forme
sunt totusi necesare daca se doreste exprimarea CD, prin alte tipuri de MM, cum ar
fi cel liniarizat in jurul punctului stationar de functionare, sau cel de functii de
transfer liniare.

5.4. Analiza regimurilor de gol de tensiune ale CC

Analiza regimurilor de gol de tensiune ale CC presupune dezvoltarea unui
algoritm care sa tind cont de cele doua componente (statica si dinamicd) ale
consumatorului complex. Astfel in continuare se va dezvolta un algoritm pentru
determinarea comportarii MI la perturbatii de tip gol de tensiune, iar ulterior se va
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prezenta algoritmul programului pentru analiza comportarii intregului consumator
complex.

5.4.1. Analiza comportarii MI la perturbatii de tip gol de
tensiune

Aspecte generale. Etapele analizei

Analiza regimului de gol de tensiune al MI inseamna evaluarea raspunsului
acestuia, reprezentat de marimile caracteristice (MC), la variatii relativ rapide
(dinamice) ale marimilor de sistem (MS).

Se face precizarea ca in continuare toate marimile electrice care intervin in
CD se vor considera ca marimi efective, marimi indicate de aparatele uzuale de
masura.

Utilizarea CD neliniare in acest scop, implica parcurgerea urmatorilor pasi,
reprezentati si in ordinograma din Fig.5.9 a algoritmului de analiza a regimurilor
tranzitorii [Moga2008].

a) din calculul circulatiei de puteri in sistemul electroenergetic se determina
marimile de sistem, U,, wy, marimile de regim, incarcarea activa, P, si pozitia
sistemului de axe d,qg fata de fazorul tensiunii la borne, reprezentata prin unghiul dy;
b) se calculeaza marimile caracteristice regimului stationar de referintd ante-
perturbatie: marimile de stare, marimile de regim neexplicitate de calculul circulatiei
de puteri, iar cu relatiile (5.50) componentele Uy si Ug ale tensiunii la borne,
conform etapelor ce se vor prezenta in paragraful urmator;

c) in primul moment al producerii perturbatiei, (creata de modificarea MS), la timpul
0., datorita caracterului inertial al marimilor de stare, acestea pot fi considerate ca
raman neschimbate fata de regimul stationar ante-perturbatie, de la momentul 0..
Cu alte cuvinte, marimile de stare fac legatura intre regimul ante-perturbatie si
primul moment al regimului perturbant;

d) se considera perturbatia prin introducerea marimilor de sistem U=U,+AU(t,),
w=wo+Aw(ty), unde AU(ty) si Aw(t,) sunt abaterile MS in momentul t,,, imediat
producerii perturbatiei;

e) considerand marimile de stare egale cu Sy, Uedo, Ueqo, din regimul ante-
perturbatie, si noile valori ale MS, se calculeaza MC: P si Q in primul moment, t=ty,,
al regimului tranzitoriu.

In continuare, procesul se repeta de N ori, pentru cele N-1 intervale de timp
ale analizei. Astfel, pentru un pas oarecare /, (i=1,...,N-1) se vor parcurge etapele:

f) se actualizeazd marimile de sistem: U =Up +4U(t;) si w = w + dw(t;) ;

g) cu noile marimi de sistem se determina valorile marimile de stare: s, Ueq, Ueq; la
momentul t;=t;, ;+At, prin rezolvarea sistemului ecuatii diferentiale ale CD.
Intervalul de timp At, se alege arbitrar, (desigur avand in vedere cateva conditii,
legate de timpul de calcul si fidelitatea analizei);

h) se determina MC, P si Q la momentul de timp t; prin rezolvarea sistemului de
ecuatii de iesire ale CD;

i) se incrementeaza timpul cu At si se repeta punctele f), g) si h) pentru urmatorul
moment, t;;;, pana la expirarea timpului de analiza (t = tg, = N - 4t );

Utilizarea CD neliniare in analiza comportarii tranzitorii a CC, reprezentat
printr-un MI echivalent, presupune cunoscuti parametrii acestuia: Ls, L, R, T, T'4,
Km, B, marimile de stare, din regimul ante-perturbatie, sp, Uedgo, Ueqo Si €volutia in
timp a MS: U, w.
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Introducere date Date catalog: Un, Sn
initiale: Parametrii: LS, L, R, TdO, T, B
Afisare Regim: PO, 60
Actualizare Marimi sistem: U0, w0

v

Calcul regim stationar antepertubatie
Calc. Parametrii schema echivalenta: Rp, Lm, Lo, cr, ci
Calc. Regstation: ued0, ueqO, s0, id0, iq0, 10, QO0, Pe0, Km
Afisare marimi caracteristice regim stationar

!

Introducere date perturbatie:
du(t), dw(t), Tfin[s], Nps
Afisare si actualizare

v

Initializare regim tranzitoriu
Pas curent np=0; tp=0
Marimi de stare: Y[1]=Ueq0; Y[2]=Ued0; Y[3]=s0

<
A 4
Pas curent np=np+1; tp=tp+1
U=U0+dU(t); w=wO0+dw(t) v NU
Calcul marimi de stare
l Runge Kutta 4

Formeaza tabel marimi stare

Ueq[np]=Y[1]; Ued[np]=Y[2]; s[np]=Y[3] |

Calculeaza si formeaza tabel Marimi Calculate

I[np]; P[np]; Q[np]

Reprezentari 4
grafice selective DA Np=l e

Fig.5.9. Ordinograma programului de analiza a regimului tranzitoriu al MI.

Considerand evolutia MS cunoscuta, data de evolutia in timp a SEE, ramane
de determinat marimile caracteristice regimului stationar ante-perturbatie.

Determinarea marimilor caracteristice regimului stationar

Se considera cunoscut:
- parametrii MI: Ls, L, R, T, T'4, B;
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5.4 - Analiza regimurilor de gol de tensiune ale CC 129

- marimile de regim si de intrare: Py, Uy, wy, Op.
Trebuie determinat:

- marimile de stare: Sp, Uedo, Ueqo;

- marimi de iesire: Qo, g0, igo, Km-

O rezolvare a problemei consta in solutionarea sistemelor de ecuatii (5.69),
si (5.70), considerat in regim stationar, in care derivatele se considera nule.
Deoarece puterea activa P, nu intervine explicit in aceste ecuatii, aceasta se va
considera prin coeficientul K, al cuplului rezistent, impunand K,,= P,.

Rezulta astfel, un sistem de cinci ecuatii neliniare, cu cinci necunoscute: s,
Uedo, Ueqo, lao, iqo @ carui rezolvare implica utilizarea unei metode iterative, cum ar fi:
Gauss - Seidel sau Newton [Kilyeni2001] , [Kilyeni2004].

Datorita slabei convergente si in cele mai multe cazuri, a divergentei
procesului iterativ, (dependent de valorile initiale) se prezintd in continuare, o
metoda de rezolvare a regimului stationar pe baza schemei echivalente in ,L” a MI,
Fig.5.10. Aceasta metoda permite introducerea puterii active Py, absorbite de MI in
regim anteperturbatie ca marime de intrare.

C[R,+j-w,L.] EZ[ R’,+j-w,l.]

(1-s,)-c-(R?,+s,)

Fig.5.10. Schema echivalenta a MI.

Schema echivalenta in ,L” a MI pentru regim stationar [Dordeal977],
contine parametrii:

Ly = ng —-Lg-L'" - inductivitatea de magnetizare;

Ly = Ls - Ly, - inductivitatea de dispersie;

L . n ey w . .
H = S _ - rezistenta infasurarii rotorice;

Tdqo0
R+iji-w-L v . ¥ %
c=1+ % - coeficient de transformare schema echivalenta T - schema L.

Rezistentele infasurarilor statorice R;, si rotorice R’ ale masinii reale sunt
egale cu rezistentele corespunzatoare, R si respectiv, R’, ale masinii echivalente
daca acestea sunt exprimate in u.r.

Coeficientul de transformare c, poate fi scris sub forma:

C=C—-J-C (5.71)
unde:
L
¢, =145 ¢ -—R (5.72)
Lm wWg - Ly

Daca se insumeaza cele trei impedante serie din schema echivalenta se
obtine o schema echivalenta redusa (Fig.5.11).
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130 Considerarea CC in analiza regimurilor de gol de tensiune - 5

Ra+3-X,

Fig.5.11. Schema echivalenta redusa a MI.

In aceastd schem3 intervine impedanta Zo=Re+j-Xo, ale carei
componente sunt dependente de alunecarea s, conform relatiilor:

c
Re :cr-R1+R2r-SL0r+(c,-+c2,-)-w-L0

(5.73)
Xe ==Cj-Ry =Ry '%Jr(cr +Cor) @ Ly
0
CU C,, Si Cy; s-au notat, pentru simplificarea scrierii, componentele fazorului:
2 . .
c =c2r—J-c2,-=(cr2—c,-2)—1-2-cr-c,- (5.74)
Determinarea alunecarii Sy
Puterea activa P,, absorbita de circuitul echivalent din Fig.5.11, este:
R
P-—5t - U? (5.75)
Ro“ + Xe

unde pentru simplificarea scrierii, s-a renuntat la indicele ,0”, acesta
subintelegandu-se, avand in vedere ca in continuare nu intervin decat marimi din
regimul stationar. Aceasta simplificare se va pastra si mai departe.

Rezolvand ecuatia de mai sus in raport cu R, rezultda (solutia pozitiva a
ecuatiei):

u? u?
= +
2P \gq.p2

Re - X2 (5.76)

unde X, poate fi aproximat cu:

Xe =—CI"R1—C2,'+(C,- +c2r)-a)-L0 (5.77)
datorita faptului ca in regimuri apropiate de regimul nominal, sp=R’, exprimat in
u.r.n. si deci termenul R'5-c5;/sp poate fi aproximat cu c.

Din relatia de definitie a rezistentei R. se obtine valoarea alunecarii s, in
regim stationar ante-perturbatie:

sp = r2-R2 (5.78)
Re —Cr-Ry—(cj+czi) w-Ly

Determinarea componentelor tensiunii u,
Anuland derivatele tensiunii electromotoare u. din ecuatiile (5.69) rezulta
sistemul de ecuatii:
ueq=(LS—L’)-a)-id—s-a)-T'dO'ued (5.79)
Ugg =(lg-L") w-ig-5-@-T'go Ueqg

ce se completeaza cu relatiile pentru curentii statorici:
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ig =(ud—ued)-G+(uq—ueq)-B (5.80)
iq = —(ug —ued)-B+(uq —ueq)-G
Daca se inlocuieste:
.2
Lg—-L =-m (5.81)
LS

se obtine un sistem de doua ecuatii avand ca necunoscute componentele tensiunii
Ue:

L? L? L
1+w T B Ugg = T’do-s-w+wLLG -ueq—wLL-[uq-G—ud-B]
S S

S

- : 5.82
2 2 2 ( )

L , L L
1+w-1-B -ueqz{Tdo-s-w+a) Z’ G Z’ -[ud-G—uq-BJ

“Upgq + @
S S S

Pentru simplificarea scrierii se reaminteste ca s-a omis indicele "0” pentru
MS si marimile de stare. Din aceleasi motive, se introduc si notatiile:
L 2
ml=1+w--1—.B
S

L 2
m2=T'49 5 w+w--0—.G
, s (5.83)
md = . tm -[uq'G—ud-B]
S
L2
mg=w- L -[ud-G+uq-B]
unde m* (* = 1,2,d,q), reprezinta constante cunoscute deja.
Rezolvand sistemul de ecuatii de mai sus, se obtine:
y [md-m2+mgq-mi]
eqo =
7 [mlz + m22}
(5.84)
[-md-m1+mgq-m2]
UECI'O = 2 2
[ml +m2 J

In continuare, cu relatiile (5.63) se pot determina curentii statorici iqp Si igo
iar cu relatiile (5.67) se calculeaza puterea reactiva Q, si se verifica rezultatele
calculand puterea activa impusa, Pp.

Determinarea coeficientului K,, din expresia cuplului mecanic rezistent
Cuplul mecanic rezistent, in regim stationar este de forma:

Cmp =K -@'§ (5.85)
si poate fi considerat egal cu cuplul electromagnetic dezvoltat de MI. in consecinta:
Peo = Cmo -w'

1 (5.86)
Uedo - 1do + Ueqo - Igo = Km -[wp - (1- 50)]3+

de unde rezulta:
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132 Considerarea CC in analiza regimurilor de gol de tensiune - 5

Uedo - Ido +Yeqo - Iq0

B+1
[wp-(1-5p)]
In finalul algoritmului, se rezolva sistemul de ecuatii diferentiale prin
aplicarea metodei Runge-Kutta de ordinul 4 [Kilyeni2001], [Kilyeni2004].

(5.87)

Km =

5.4.2. Algoritm pentru analiza comportarii CC la perturbatii de
tip gol de tensiune

Analiza comportarii consumatorilor complecsi la perturbatii de tip gol de
tensiune, implica urmarirea catorva pasi, in conformitate cu ordinograma din
Fig.5.12 [Molnar2010b].

In prima etapa se introduc parametrii consumatorului complex si prin calcule
de circulatie de putere, se determind marimile de sistem (U,, @) si marimile de
regim (Po, &).

In pasul urmator se introduc marimile caracteristice golului de tensiune:
tipul golului (conform clasificarii ABC), amplitudinea si durata golului. Deoarece
golurile de tensiune sunt nesimetrice, acestea se transforma in componente de
secventa cu ajutorul relatiei (5.88).

up] | 11 17y,
U |=51 a a’ |- |Us (5.88)
Y; 1 a2 a Ur

unde: a= —£+j£
2 2

Dupa cum am precizat la inceputul capitolului, CC este impartit in doua
componente, iar algoritmul propus trateaza independent fiecare componenta. Pentru
componenta statica calculul curentilor pe faze si a puterilor activa si reactiva in
regim tranzitoriu este foarte usor, iar realizarea lui se face intr-un singur pas.

Pentru componenta dinamica, se aplicd un algoritm de calcul din Fig.5.9,
care se poate aplica doar pentru sisteme de tensiune simetrice. Astfel, pentru cazul
golurilor de tensiune nesimetrice, s-a calculat anterior componentele de secventa,
care reprezinta sisteme de tensiune simetrice. Astfel, algoritmul dezvoltat pentru
analiza regimurilor tranzitorii la MI se aplica atat pentru componenta de secventa
directa cat si pentru cea de secventa inversa cu precizarea ca pentru secventa
inversa alunecarea este s.=2-s [Boldea2002]. Tot in literatura de specialitate
[Boldea2002] se precizeaza ca in cazul motorului de inductie cu rotorul in
scurtcircuit, componenta homopolara nu are influenta in comportarea acestuia.

Prin aplicarea algoritmului pentru simularea regimului tranzitoriu, se obtin
componentele de secventa directa si inversa pentru curenti, si considerand curentul
homopolar ca fiind nul, se pot determina curentii pe faze cu relatia (5.89).

Ieg] [T 1 1771,
Isy|=|1 &% al||I (5.89)
Iy 1 a a2| 1L
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Introducere date:

Parametrii MI: Un, Sn Ls, L', R, T'a0, T, B
Parametrii comp. statica: U, S,G, B
Actualizare:

Regim: Py, 0o

Marimi sistem: Uy, wo

v

Calcul regim stationar ante-perturbatie

v

Introduce date perturbatie:
Tip: A, B, C,D,E F G
Amplitudine: AU[V]
Durata: At[s]

v

Calculeaza componente de
secventa pentru tensiuni

v

Componenta statica:
- calcul curenti pe faze
- calcul puteri activa si reactiva

v
Componenta dinamica:
- determinare componentei de secventa pozitiva a curentilor
- determinare componentei de secventa negativa a curentilor
- calcul curenti pe faza
- calcul puteri activa si reactiva

v

Determinarea curentului total pe fiecare faza
Determinare puteri (activa si reactiva)totale

v

Reprezentari grafice selective

Fig.5.12. Ordinograma programului de analiza a regimului tranzitoriu al CC.

In final se pot calcula curentii totali pe faze, respectiv puterile totale.
Programul permite reprezentari grafice selective.

5.5. Validarea modelului matematic

Validarea modelului matematic se realizeaza in trei etape:

o stabilirea sistemului etalon;
o considerarea unui consumator complex cunoscut;
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134 Considerarea CC in analiza regimurilor de gol de tensiune - 5

o compararea rezultatelor obtinute, pentru aceiasi perturbatie aplicata.

Sistemul etalon poate fi considerat sistemul real, adica inregistrarea unor
masuratori reale, obtinute la o perturbatie data, pentru un consumator cunoscut.
Aceasta metoda este mai dificila deoarece necesita cunoasterea cu exactitate a
consumatorului complex real. O a doua problema este aceea de imposibilitate de a
se aplica o perturbatie data, motiv pentru care ne putem baza pe aparitia unui gol
de tensiune la bornele consumatorului complex. Si acest lucru atrage dupa sine
determinarea cat mai exacta a perturbatiei aparute.

Tot ca si sistem etalon se poate considera un model matematic consacrat,
care este general acceptat. Acest tip de sistem etalon este mai usor de implementat
deoarece se poate introduce aceleasi marimi pentru consumatorul complex, si
aceiasi perturbatie la borne, ca si in cazul modelului care trebuie validat.

In aceasta lucrare, s-a folosit, ca si sistem etalon, programul MATLAB
(MATtrix LABoratory) care este un pachet de programe de inalta performanta,
interactiv, destinat calculului matematic, stiintific si ingineresc. MATLAB integreaza
calcul, programare si vizualizare, intr-un mediu de lucru prietenos, solutionarea
problemelor presupunand folosirea notatiilor matematice clasice.

Din complexitatea acestui mediu de dezvoltare s-a ales utilizarea
programului Simulink care este un mediu interactiv de simulare dinamica a
sistemelor liniare, neliniare, discrete, continue in timp, discrete in timp sau hibride.
Modelul matematic al motorului asincron ce se gaseste in libraria SimPowerSystems,
din programul Simulink, are la baza un model matematic dezvoltat in [Krause2002].

Astfel in Fig.5.13 se prezinta schema pentru simularea efectelor golurilor de
tensiune asupra consumatorului complex.

e TV aw

3F PQ medie
—.lVabc
» InMean

Sine Wave1 H

PQUIVIS(A) 15 workspace
osciloscop

Cm
Switch1
Timerl Iy A
s
B_ L O

Sine Wave3

4 us
P s
N @
Switch2 -

Timer2 ut

Po—

Sine Wave5
Fig.5.13. Schema de simulare a comportamentului unui motor asincron, realizata in Matlab.
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Schema este formata dintr-o sursa de alimentare care practic simuleaza
sistemul echivalent la bornele consumatorului, care genereaza o tensiune de 110kV,
un echipament de masura, si o0 masina asincrona.

Sursa de alimentare este realizata astfel incat sa poata genera la un
moment de timp, un gol de tensiune de o anumita duratd. Pentru realizarea sursei
s-a pornit de la principiu ca un generator poate fi reprezentat printr-o sursa ideala
de tensiune si o impedanta interna.

BUPT



5.5 - Validarea modelului matematic 135

Sursa ideala de tensiune trifazata este formata din trei surse de tensiune
monofazate, comandate. Cele trei surse au setate defazaje diferite pentru tensiunii
astfel incat sistemul obtinut este un sistem trifazat simetric. S-au utilizat surse de
tensiune comandate pentru a se putea specifica momentul, valoarea si durata
golului de tensiune. Comanda lor se face de la un comutator, care are la intrare trei
semnale, unul folosit pentru stabilirea timpilor de comutare, iar celelalte doua sunt
semnalele sinusoidale, unul de valoare nominalda si unul de valoarea golului de
tensiune. In cazul de fata, cele doua surse de semnal sinusoidal au valorile de
110kV respectiv 88kV, adica vom simula un gol de tensiune care produce o scadere
de tensiune de 20% din tensiune nominald. Semnalul de comutare ne da timpii in
care cele doua surse de semnal sunt active.

Dupa cum se poate observa pentru fiecare faza s-a realizat un astfel de
sistem de comanda de unde rezulta cda aceasta schema se poate folosi pentru
simularea diferitelor tipuri de goluri de tensiune, adica atdt simetrice céat si
nesimetrice.

A doua zona din schema este formata din blocul de masura. Acest bloc de
masura este format dintr-un aparat de masura a tensiunilor si curentilor
momentani. Aceste valori sunt prelucrate astfel incat sa se poata trasa grafice si
eventual exporta date pentru utilizarea lor in alte programe. Pentru a reprezenta
grafic variatia tensiunilor si curentilor este suficient trecerea semnalului de la
aparatul de masura printr-un bloc care realizeaza extragerea valorii efective a
semnalului de intrare si apoi afisarea rezultatului pe un osciloscop.

Pentru obtinerea valorilor puterilor active si reactive se utilizeaza un bloc de
calcul care are la intrare valorile momentane ale tensiunilor si curentilor, iar la iesire
se obtine valorile momentane ale puterilor active si reactive. Aceste valori se trec de
asemenea, printr-un bloc de calcul al valorilor efective, iar acestea din urma sunt
afisate pe osciloscop.

Pentru a extrage valorile curentilor, tensiunilor si a puterilor s-au folosit
blocuri care extrag informatia dupa o anumita regulda si o afiseaza in fereastra
denumita ,workspace”. S-a ales extragerea valorilor de tensiunilor, curentilor si a
puterilor la interval de o milisecunda pentru un durata totala de o secunda. Acest
interval s-a ales astfel incat sa cuprinda 0.1 secunde din regiunea ante-perturbatie,
0.5 secunde pe durata perturbatiei si 0.4 secunde dupa disparitia perturbatiei.

Ultimul element al aceste scheme de simulare, o reprezinta masina
asincronda care simuleaza consumatorul complex considerat. Aceasta masina
asincrona s-a introdus in unitati relative.

Consumatorul complex utilizat pentru verificarea modelului matematic a fost
cel utilizat In [Moga2008]. Pentru componenta rotativd a acestuia se cunosc
urmatoarele date:
putere nominala: P,=2MW;
tensiunea nominala: U,=110kV;
frecventa nominala: f,=50Hz;
rezistenta statorica: R;=0.032u.r.;
rezistenta rotorica: R’,=0.032u.r.;
inductantele de dispersie statorica si rotorica: L,;= L',»,=0.1087u.r.;
inductanta mutuala: L,,=1.9853u.r.;
constanta de timp mecanica: T=0.26s;
cuplul mecanic rezistent: C,,=0.81u.r.
continuare se prezinta grafic, datele obtinute cu ajutorul modelul
matematic dezvoltat in lucrare in Fig.5.14, si cu MatLab in Fig.5.15.

'S"OOOOOOOOO
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Din analiza puterii active obtinute cu cele doua modele matematice, se
observa ca aceste au variatii asemanatoare. In plus valorile maxime la care ajung
sunt aproape identice: pentru primul grafic P,.=2.009MW, iar pentru MatLab,
Prax=2.018MW. Aceleasi concluzii se pot observa si pe graficul curentului pe faza cu
precizarea ca pentru primul grafic I,,,,=20.03A, iar pentru MatLab, I,.,,=19.98A.

P [Mw]

Q [MVAI]

t t t t t t t t t
100 200 300 400 500 &S00 70 00 200 1000

22 .
20 1
18
16 ]
14 3
12 3
10 ]

Al

1 I): 253 3‘}3 . 33 5-‘}3 -5‘)3 _53 &ZI:C 9-33 1000
t[me]

Fig.5.14. Variatia puterii active (a), puterii reactive (b) si a curentului pe o faza (c) obtinute cu

modelul matematic dezvoltat in aceasta lucrare.

Totusi apare o diferenta in variatie, mai ales la aparitia golului de tensiune.
Aceasta se datoreaza defazajului tensiunii fata de tensiunea de referinta, adica de
valoarea momentana a tensiunii la momentul aparitiei golului de tensiune. Pentru
modelul matematic dezvoltat s-a considerat ca tensiunea momentana este nula. In
schimb in MatLab defazajul are o anumita valoare.

Pe graficele puterii reactive se observa aceiasi variatie cu precizarea ca
valorile minime si maxime sunt aproape identice: pentru primul grafic Qmn=-
0.49MVAr si Qmax=3.25MVAr, iar pentru MatLab, Qnmin=-0.3MVAr Si Qmax=3.08MVAr.

Tot pe curbele curentilor se poate observa o crestere a valorii curentului pe
durata perturbatiei. Pe ambele grafice se observa o crestere a curentului de la
aproximativ 11A la 13A.
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..................................................................................
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Fig.5.14. Variatia puterii active (a), puterii reactive (b) si a curentului pe o faza (c) obtinute cu
modelul matematic din MatLab.

O diferenta care apare prin compararea celor trei perechi de grafice, o
reprezintda momentul in care se atinge o valoare maxima sau minima. Aceasta
diferentd este de aproximativ 20ms si ea apare datorita faptului ca in MATLAB,
marimile se calculeaza in valori momentane, iar apoi sunt transformate in valori
medii (puterile activa si reactiva) sau efective (curent). Aceasta transformare se
face prin considerarea valorilor momentane obtinute pe ultima perioada a frecventei
fundamentale. In modelul matematic dezvoltat, operatiile se realizeaza in valori
efective (u.r.), si deci momentul de aparitie sau de sfarsit al perturbatiei coincide cu
momentul de aparitie a valorii maxime sau minime a marimii urmarite.

Toate cele prezentate mai sus confirma faptul ca modelul matematic
dezvoltat in acest capitol, furnizeaza rezultate asemanatoare cu un model
matematic mult mai complex, deci se preteaza utilizarea sa, pentru identificarea
efectelor golurilor de tensiune asupra CC.

5.6. Determinarea experimentala a parametrilor
consumatorului complex

Pentru a putea studia influenta golurilor de tensiune asupra consumatorilor
complecsi reali este necesara determinarea parametrilor acestora, in cadrul
procedurii de identificare a CC.

Identificarea experimentala a CD ale CC presupune estimarea parametrilor
independenti, pe baza prelucrarilor statistice a datelor de intrare si iesire, obtinute
prin achizitii de date in timpul perturbatiilor de tip gol de tensiune.
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Estimarea parametrilor independenti a unui motor de inductie depinde
semnificativ de:
- modelul matematic utilizat pentru reprezentarea motorului de inductie;
- metoda matematica prin care se estimeaza parametrii;
- modul de initializare a parametrilor si de ordinea in care acestia sunt
estimat;i.

Din punct de vedere al modelului matematic s-a demonstrat in [Moga1989]
ca una dintre cele mai bune solutii de identificare a unui consumator complex este
data de reprezentarea acestuia prin CD. Din acest motiv am considerat ca modelul
matematic dezvoltat in acest capitol este suficient de precis pentru estimarea
parametrilor consumatorului complex.

Din punct de vedere a metodei matematice utilizate pentru estimarea
parametrilor, am ales utilizarea metodei celor mai mici patrate (MCMMP), forma
generalizata. In principiu procedura incepe cu initializarea parametrilor, dupa care
pornind de la marimile de intrare cunoscute se genereaza marimile de iesire
furnizate de model. Rezultatele sunt comparate cu masuratorile reale obtinute prin
achizitii de date. Pentru compararea marimilor de iesire, se calculeaza diferenta
dintre marimea calculata si cea masurata la fiecare interval de masurare, dupa care
se sumeaza patratele diferentelor obtinute. Pentru aproximarea cat mai exacta a
parametrilor, suma patratelor obtinuta trebuie minimizata (intr-un caz ideal ajunge
la zero). Bineinteles, la aplicarea acestei metode, conteaza foarte mult modul de
initializare si ordinea de estimare a parametrilor. Algoritmul realizat pentru
estimarea parametrilor CC este prezentat in Fig.5.16.

( Perturbatii O Sistem ( Perturbatii O

semnal intrare real semnal iegire
+ +
+ +
Proces real
S | + Estimare
‘ Initializare parametrii prin metO(_ja
prin estimare manuala celorvma|
¢ mici patrate
> Model
Matematic
t Reinitializare ¢
parametrii

Fig.5.16. Algoritmul de estimare a parametrilor CC.

Pentru identificarea modului in care fiecare parametru al motorului asincron
influenteaza forma curbelor curentilor si a puterilor absorbite de la retea, s-a utilizat
modelul matematic realizat, prezentat in Fig.5.12.

In continuare se va prezenta rezultatele obtinute prin modificarea, pe rand,
a parametrilor motorului de inductie echivalent. Din analiza grafica comparativa se
va extrage concluziile privind ordinea de estimare a parametrilor CC.
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Modificarea rezistentei statorice
In Fig.5.17 se prezinta variatia curentilor si puterilor absorbite de la retea
datorita modificarii valorii rezistentei statorice ale masinii asincrone echivalente.

|———'R — R-50% — R+50%|
2.0 : : ; ; ; : ; ; ;
=
=
o
a 100 200 300 200 50 a3 700 800 900 1000
t [me]
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t [mg]

—— R+50% |
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a 100 200 300 200 500 500 T 800 200 1000
t[me]

Fig.5.17. Variatia puterii active (a), puterii reactive (b) si a curentului pa o faza (c) datorita
modificarii valorii rezistentei statorice.

Din analiza celor trei grafice se poate observa ca influenta acestui parametru
in regimul ante-perturbatie este nesemnificativa. Totusi in regim tranzitoriu apare o
crestere a valorii curentilor si a puterii active, in situatia in care rezistenta statorica
scade ca valoare. Se constata insd, ca o variatie semnificativa a rezistentei statorice
produce o variatie relativ mica a marimilor electrice.

Modificarea inductivitatii sincrone

In Fig.5.18 se prezinta variatia curentilor si a puterilor absorbite de la retea
in cazul in care apare o modificare a valorii inductantei sincrone. Cresterea
inductantei sincrone a condus la o scadere a valorii curentului pe faza. Daca se
analizeaza curbele puterii active si reactive absorbite, se poate observa cﬂé puterea
activa se amortizeaza mai repede daca inductivitatea sincrona creste. In schimb
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apare o variatie a puterii reactive in sensul de crestere a acesteia cand
inductivitatea scade. Prin urmare cresterea curentilor pe faze se datoreaza
componentei reactive a acestora.

Ls-50% = ls+50% |

1.2 ' t ——t— t t f ——t— t t —————t
i} 100 200 300 20 500 600 700 &00 900 1000
t [mg]
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Fig.5.18. Variatia puterii active (a), puterii reactive (b) si a curentului pa o faza (c) datorita
modificarii valorii inductivitatii sincrone.

Se poate observa ca valoarea inductantei sincrone se poate determina din
regimul stabilizat ante-perturbatie. Diferenta valorilor curentilor pe faze si a puterii
reactive care apar in regimul ante-perturbatie se pastreaza aproximativ identic si pe
durata perturbatiei.

Modificarea inductivitatilor tranzitorii

In Fig.5.19 se prezinta variatia curentilor si puterilor absorbite de la retea
datoritda modificarii valorii inductivitatilor de dispersie ale masinii asincrone
echivalente.

Din analiza graficelor se poate constata ca o crestere a inductivitatii
tranzitorii conduce la o scadere a valorilor de varf a puterii active si o crestere a
vitezei de amortizare a componentei aperiodice a acesteia. Totodata se observa ca
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diminuarea valorii puterii reactive in momentul aparitiei golului de tensiune este mai
mica, iar valoarea la care revine aceasta pe durata golului este mai mare.

[— Lp — lp-50% = Ip+50%|
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Fig.5.19. Variatia puterii active (a), puterii reactive (b) si a curentului pa o faza (c) datorita
modificarii valorii inductivitatilor tranzitorii.

Din graficul puterii reactive se observa ca valorile inductivitatii tranzitorii
modifica foarte putin puterea ceruta in regimul ante-perturbatie. In final se observa
ca pentru inductivitati tranzitorii mai mici se obtin varfuri de curent mai mari.

Modificarea constantei de timp electrice (rezistentei rotorice)

In Fig.5.20 se prezinta variatia curentilor si puterilor absorbite de la retea
datorita modificarii valorii rezistentei rotorice ale masinii asincrone echivalente.

Se poate observa ca in situatia in care constanta de timp electrica creste, se
va obtine o amortizare mai rapida a componentei aperiodice a puterii active si
implicit a curentilor pe faze. Din graficul puterii reactive se observa ca si aceasta are
o crestere mai lentd spre valoarea la care se stabilizeaza pe durata golului de
tensiune. Prin urmare putem spune ca durata de amortizare a componentelor
aperiodice ale marimilor electrice este determinata de constanta de timp electrica.
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Fig.5.20. Variatia puterii active (a), puterii reactive (b) si a curentului pa o faza (c) datorita
modificarii valorii constantei de timp electrice.

Modificarea constantei de timp mecanice

Daca se ia in considerare variatia constantei de timp mecanica a motorului,
se poate observa ca aceasta nu intervine in regimul ante-perturbatie, si nu
influenteaza nici valorile de varf a curentilor si a puterilor. Influenta ei se revede in
valoarea frecventei oscilatiilor datorate perturbatiilor. Astfel daca valoarea
constantei de timp mecanice creste, va scadea frecventa de oscilatie. Din Fig.5.21
se poate observa ca o crestere cu 50% a valorii constantei de timp mecanice a
condus la o scadere a frecventei de oscilatie cu aproximativ 20%.

Din cele expuse mai sus rezulta ca inductivitatea sincrona, cat si rezistenta
statorica, se pot determina fara probleme din regimul ante-perturbatie. In schimb,
rezistenta rotorica, inductivitatea tranzitorie, cat si constanta de timp mecanica
trebuie determinate din regimul perturbator, adica regimul de gol de tensiune.

Initializarea parametrilor se face prin incercari repetitive care sa conduca la
o cat mai buna apropiere a rezultatelor obtinute de cele inregistrate. Aceasta
apropiere se urmareste vizual pe graficele generate.
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Fig.5.21. Variatia puterii active (a), puterii reactive (b) si a curentului pa o faza (c) datorita
modificarii valorii constantei de timp mecanice.

Dupa initializarea parametrilor se aplica MCMMP, pornind de la identificarea
inductivitatile de dispersie statorica si rotorica, inductivitatea mutuala cat si
rezistenta statorica din regimul ante-perturbatie, dupa care se estimeaza rezistenta
rotorica si constanta de timp mecanica din regimul perturbator.

Daca nu se realizeaza o estimarea acceptabila a parametrilor se estimeaza
din nou inductivitatile, pentru ca scaderea inductivitatii mutuale poate fi compensata
de o crestere a inductivitatilor de dispersie, dar care conduce la o modificare o
constantei de timp electrice si deci la 0 noua estimare a rezistentei rotorice.

5.7. Concluzii si contributii
In acest capitol s-a urmérit dezvoltarea unui model matematic care s poat

fi utilizat pentru analiza comportarii consumatorilor complecsi la perturbatii de tip
gol de tensiune. In prima instanta s-a considerat ca un consumator complex poate fi
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considerat ca fiind compus din doua componente: una statica care echivaleaza
consumatori statici, si una dinamica care echivaleaza masinile rotative din sistem.

Totodata s-a aratat ca, exista trei posibilitati prin care poate fi reprezentata
componenta statica, din care pentru cazul studiat in aceasta lucrare s-a ales
reprezentarea sa prin admitanta constanta.

Pentru componenta dinamica, s-a dezvoltat un model matematic bazat pe
un motor de inductie pornind de la principiul ca in general ponderea mai mare in
cadrul consumatorilor rotativi o reprezinta motorul de inductie.

In urmatoarea etapa s-a trecut la determinarea caracteristicilor dinamice ale
motorului de inductie, dupa care acestea au fost echivalate pentru motorul de
inductie echivalent ce caracterizeaza componenta dinamica a CC.

Cu toate acestea cunoscute s-a determinat un model matematic cat mai
simplist, care sa poata fi implementat usor si care sa furnizeze informatii cu o viteza
de calcul cat mai crescutd, fara insa a pierde din informatiile vitale pentru descrierea
fenomenului analizat.

Modelul matematic dezvoltat a fost ulterior validat prin compararea cu un
model matematic consacrat. S-a aratat ca sunt cateva diferente intre rezultatele
obtinute cu cele doua modele, dar aceste diferente nu prezinta o mare importanta in
analiza perturbatiei de tip gol de tensiune. In plus, datorita vitezei de calcul,
modelul matematic dezvoltat se preteaza la analize mai laborioase, dintre care
amintim posibilitatea rapida de analiza a efectelor modificarii parametrilor golului de
tensiune, asupra consumatorului complex.

In finalul capitolului s-a prezentat o aplicatie la care poate fi utilizat modelul
matematic dezvoltat. Aceasta aplicatie se refera la estimarea parametrilor motorului
de inductie echivalent, pentru un consumator complex real, pe baza identificarii
experimentale. Aceasta aplicatie este foarte utild, in special in situatiile in care se
doreste compararea rezultatelor obtinute prin simulare, cu cele obtinute din
inregistrarea curbelor de tensiune si curent pe durata perturbatiilor reale. Practic
daca avem o achizitie de date care sa contind marimile de intrare (tensiune si
frecventd) si marimile de iesire (curenti si puteri), se poate determina parametrii
echivalenti ai consumatorului complex, prin estimare experimentala.

In concluzie putem afirma cd modelul matematic dezvoltat se preteaza la
analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor complecsi.

Contributiile personale din acest capitol sunt:

e elaborarea unui model matematic complet al unui consumator complex,
care sa poata fi utilizat la analiza efectelor golurilor de tensiune asupra
acestuia;

e dezvoltarea, in programul Simulink din mediul MATLAB, a unei aplicatii
de analizd a efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului
complex;

e validarea modelului matematic dezvoltat prin compararea rezultatelor
obtinute pentru o perturbatie data, cu cele obtinute cu un alt model
matematic consacrat si general acceptat (MATLAB);

e identificarea si expunerea unei aplicatii suplimentare dar foarte utile, la
care poate fi utilizat modelul matematic dezvoltat, si anume estimarea
parametrilor unui consumator complex;

e am determinat ordinea optima de estimare a parametrilor motorului
echivalent, dar si o procedura de initializare a parametrilor, doua lucruri
foarte importante in realizarea convergentei metodei celor mai mici
patrate forma generalizata, folosita pentru estimarea parametrilor
consumatorului complex.
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6. ANALIZA EFECTELOR GOLURILOR DE
TENSIUNE ASUPRA CONSUMATORILOR DE
SISTEM

Capitolul este dedicat dezvoltarii unei metode de analiza a efectelor golurilor
de tensiune asupra consumatorului complex. Pentru dezvoltarea acestei metode s-a
pornit de la concluziile si modelele matematice dezvoltate in capitolele anterioare.
Suplimentar pentru validarea rezultatelor obtinute, acestea sunt comparate cu
situatii reale, inregistrate la bornele consumatorului complex luat in considerare.
Pentru a se putea compara rezultatele simulate cu cele inregistrate intr-o situatie
reala este necesar prelucrarea semnalelor inregistrate pentru a fi aduse la o forma
convenabild procedeului de comparare. In finalul capitolului se prezinta rezultatele
obtinute cu ajutorul algoritmului de analiza propus. Pe intreg parcursul capitolului
sunt prezentate componentele unui pachet de programe care au drept scop
realizarea pas cu pas, a tuturor etapelor propuse de algoritmul dezvoltat.

6.1. Introducere in metoda de analiza

Analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem,
presupune obtinerea raspunsului la cateva intrebari:

o ce trebuie sa stim despre golurile de tensiune?

o ce trebuie sa stim despre consumatorii de sistem?

o cum analizam efectele golurilor de tensiune?

o cum verificdm daca rezultatele obtinute sunt corecte?

Astfel, raspunsul la intrebarea privind cunostintele necesare despre golurile
de tensiune, se regaseste pe intreg capitolul 4 al acestei lucrari. In ceea ce priveste
a doua intrebare, si anume informatiile despre consumatorilor de sistem, raspunsul
este dat in capitolul 5 al acestei lucrari. Din punct de vedere a metodei de analiza a
efectelor golurilor de tensiune, se propune trasarea unor grafice tridimensionale
care sa prezinte valorile maxime ale curentilor ce pot aparea pe fazele
consumatorului de sistem, la diferite perechi durata-amplitudine a golului de
tensiune. In final raspunsul la ultima intrebare se obtine prin generarea curbelor
curentilor pe faze precum si a puterilor activa si reactiva, pentru perechi durata-
amplitudine cunoscute, si pentru care exista inregistrari la bornele consumatorului
de sistem. Rezultatele obtinute prin simulare se compara cu valorile obtinute prin
inregistrare.

In acest sens se propune realizarea unui pachet de programe de analiza,
care sa trateze pe rand etapele necesare pentru rezolvarea acestei probleme. Astfel,
pachetul trebuie sa contind mai multe programe cu functii diferite, cum ar fi:

- un program (denumit Evenimente) de prelucrare a bazelor de date existente
pentru a se obtine una singura, care sa aiba un format cat mai simplu;

- un program (denumit Prelucrare Date) care sa prelucreze masuratorile
achizitionate, care se regasesc in baza de date creata;
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- un program (denumit Identificare) care sa determine caracteristicile
consumatorului de sistem analizat, in cazul in care aceste nu se cunosc
(algoritmul este prezentat in paragraful 5.6);

- un program de simulare a efectelor golurilor de tensiune asupra
consumatorului complex denumit MAS (algoritmul este prezentat in
paragraful 5.4);

- un program care sa compare rezultatele obtinute prin masuratori cu cele
obtinute prin simulare (optional dar obligatoriu pentru cazul in care se
realizeaza identificarea parametrilor consumatorului de sistem cu algoritmul
prezentat in capitolul 5).

Fiecare dintre programele ce au fost realizate au un scop precis. Astfel,
pentru a analiza efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem, se
porneste de la obtinerea unui set de masuratori, realizate la bornele consumatorului
echivalent ce va fi analizat, masuratori care contin curbele de tensiune si de curent
inregistrate pe durata unuia sau a mai multor goluri de tensiune. Cu ajutorul
programului Evenimente, fisierele cu masuratori vor fi convertite intr-un format
international pentru a fi mai usor de prelucrat. Programul Prelucrare Date, poate citi
fisierul in format international, si are drept scop prelucrarea datelor obtinute prin
masuratori astfel incat sa se obtina toate informatiile necesare cum ar fi: variatia in
timp a tensiunii efective si a curentului efectiv, obtinerea caracteristicilor golurilor de
tensiune, determinarea variatiei in timp a puterilor activa si reactiva, etc. Programul
Identificare care este optional, are ca scop determinarea caracteristicilor
consumatorului de sistem, in cazul in care acestea nu se cunosc. Program MAS (cel
mai important), este programul care efectueazé analiza efectelor golurile de
tensiune asupra consumatorului complex. In final ultimul program, a fost dezvoltat
pentru a se putea realiza o comparatie mai usoara intre datele obtinute prin
simulare si cele obtinute din masuratori reale. Acest program de final este optional
deoarece comparatia rezultatele se poate face si cu metode traditionale.

Programarea se realizeaza cu ajutorul limbajul de programare Microsoft
Visual C# [***C#1], [***C#2], [***C#3], [Ciocarlie2007a], [Ciocarlie2007b],
[Cretu2000], [Cretu2006], [Jian2001], [Powers2006], [Schach2006], [Sharp2005].

6.2. Realizarea bazei de date unice

Pentru a se realiza o analiza a masuratorilor din sistemul electroenergetic,
este necesar obtinerea masuratorilor in diferite puncte de monitorizare a sistemului.
Acest lucru nu este foarte dificil deoarece in ultimii ani, companiile de transport si
distributie a energiei electrice au echipat treptat statiile de transformare (in special
cele de la nivele de tensiune inaltd), cu echipamente de monitorizare tot mai
performante. Un dezavantaj al dezvoltarii treptate este faptul ca informatiile sunt
salvate in diverse formate de fisiere, deoarece fiecare producator de echipamente de
monitorizare si-a dezvoltat si propriul soft de analiza, ceea ce a condus la salvarea
informatiilor in formate specifice personale. Bineinteles, acest lucru este usor de
inteles, deoarece daca achizitionezi un echipament de monitorizare de la un anumit
producator, apare obligatia de a achizitiona si programul de analiza de la acelasi
producator. In plus, la noi achizitii de aparate de monitorizare, apare tendinta de a
cumpara de la acelasi producator pentru a inlatura cheltuielile cu achizitionarea unui
nou program de analiza.
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Totusi, In standardul IEEE1159 [IEEE1159], se prezintda atat cateva criterii
de organizare a fisierelor, cat si metode de prelucrare a masuratorilor pentru
obtinerea informatiilor ce caracterizeaza marimile electrice.

Din cele prezentate anterior, rezulta necesitatea realizarii unei baze de date
unice, iar in acest scop a fost dezvoltat un program denumit ,Evenimente” (Fig.6.1).

Formate speciale (Producator
echipament monitorizare)

Format

Nu cunoscut?

Exista
procedura conversie
a producator?

Da
* Adaugati
2 Aplicd conversia procedura
v pentru noul
format
/ Format COMTRADE /Qi

v

Citire informatii privind
locul, data si ora

Doriti
sa salvati in format
EXCEL?

Salveaza
Da—» “eycEL

Fig.6.1. Algoritmul programului ,Evenimente” pentru realizarea bazei de date.

La realizarea programului, s-a pornit de la precizarile standardelor
[C37.111-1991], [C37.111-1999], care au propus stabilirea unui protocol
international de organizare a fisierelor ce contin inregistrari realizate in sistemele
electroenergetice. Acest protocol poarta numele de COMTRADE (COMmon format for
TRAnsient Data Exchange), si presupune impartirea informatiei in trei fisiere:

o Header File (*.HDR): reprezinta fisierul de antet, care contine informatii

generale despre evenimentul inregistrat;

o Configuration File (*.CFG): este un fisier de configurari care contine

informatii despre fiecare canal de inregistrare;

o Data File: (*.DAT): fisier de date care contine datele obtinute prin

_achizitionare.

In general, pentru majoritatea analizelor sunt suficiente informatiile din
ultimele doua fisiere. Astfel fisierul de configurare contine mai multe campuri, dupa
cum urmeaza (Anexa IV, Fig.A3.1):

- primul camp contine informatii despre locul unde s-a realizat inregistrarea;
- al doilea camp este format din mai multe linii, iar fiecare linie contine
denumirea marimii electrice inregistrate, unitatea de masura, factorul de
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amplificare a valorilor din fisierul de date, domeniul in care poate sa ia valori

datele din fisierul de date si alte informatii utile;

- ultimul cdmp contine data si ora inceperii evenimentului.

Fisierul de date (Anexa IV, Fig.A3.2) contine datele achizitionate, separate
prin virguld, iar dimensiunea lui depinde de numarul de marimi monitorizate,
frecventa de esantionare a semnalului si durata de inregistrare.

Din cele prezentate mai sus s-a ajuns la concluzia ca cel mai recomandat
mod de organizarea a fisierelor este protocolul COMTRADE. Astfel, la realizarea
bazei de date s-a pornit de la principiul ca orice fisier trebuie sa fie convertit in
format COMTRADE, iar toate programele ce vor fi dezvoltate ulterior trebuie sa preia
informatia din acest tip de fisiere.

Programul ,Evenimente” are trei componente, si anume:

o transformarea oricarui fisier de date in format COMTRADE;

o realizarea unei evidente in ceea ce priveste continutul fiecarui fisier

(locul unde s-a realizat achizitia, data si ora la care s-a realizat
achizitia);

o convertirea fisierelor COMTRADE in alte formate, mai comun utilizate,

cum ar fi EXCEL din pachetul de programe Microsoft Office.

Pentru transformarea fisierelor din formate speciale in format COMTRADE,
exista doua modalitati: fie producatorul a implementat in programul realizat de el o
procedura de convertire a fisierului in format COMTRADE, fie producatorul pune la
dispozitie utilizatorului protocolul pe care la utilizat in realizarea fisierului special.
Pentru a doua situatie, programul de realizare a bazei de date contine o procedura
de transformare a fisierului special in fisier COMTRADE. Bineinteles daca apar
protocoale noi, acestea trebuie implementate software si incadrate in programul
deja dezvoltat. In Anexa V, se prezinta doua programe ale producatorilor de aparate
de monitorizare care au implementat functia de conversie in format COMTRADE.

In a doua etapa, se citeste din fisierele COMTRADE nou formate, informatiile
privind locul de monitorizare, precum si data si ora inregistrarii, pentru a fi inglobate
in baza de date. In final, din program se poate selecta un anumit eveniment care se
gaseste intr-un fisier COMTRADE, iar apoi acesta poate fi convertit in format EXCEL.
In Anexa VI sunt prezentate cateva capturi din programul Evenimente.

6.3. Algoritm pentru prelucrarea datelor inregistrate

Prelucrarea datelor este o problema destul de complexa aparuta odata cu
tehnica moderna de masurare a marimilor electrice. In primele variante de analiza a
fenomenelor tranzitorii, acestea se inregistrau grafic pe hartie cu aparate numite
osciloperturbografe. Ulterior, odata cu aparitia tehnologiei digitale, s-au realizat
aparate de monitorizare cu funtii de inregistrare digitala a perturbatiilor aparute.
Acest lucru a condus la dezvoltarea unor teorii specifice privind modul de obtinere a
parametrilor ce caracterizeaza mdrimile analogice, inregistrate sub formad digitala.

In literatura de specialitate se intalnesc mai multe tehnici pe prelucrare a
datelor in general prezentate ca si solutii generale. In plus, pentru analiza golurilor
de tensiune s-au dezvoltat cateva tehnici specifice de prelucrare a datelor
[Naidoo2007], [Perez2008], [Villiers2008], [Gencer2009], [Sushama2009].

Astfel, prelucrarea datelor obtinute din inregistrari presupune urmarirea
catorva pasi (Fig.6.2): citirea datelor din fisiere COMTRADE, prelucrarea datelor,
segmentarea, determinarea marimilor electrice pe segmente si afisarea rezultatelor.
Pe baza acestui algoritm s-a realizat programul denumit ,,Prelucrare Date".
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Citire figiere N Prelucrare_»Se mentare mglt’ei':\ileirrgligcirriece £y Afisare
COMTRADE Date 9 rezultate
pe segmente

Fig.6.2. Algoritmul programului ,Prelucrare Date”.

Prima etapa porneste de la baza de date prezentata anterior, prin selectarea
evenimentului care ne intereseaza a fi analizat. Programul de prelucrare a datelor
este astfel conceput incat se poate selecta mai multe evenimente, inregistrate la
bornele aceluiasi consumator echivalent, acestea fiind prelucrate pe rand, iar apoi
salvate intr-un fisier pentru a putea fi apoi incarcate in programele de analiza.

6.3.1. Prelucrarea curbelor inregistrate

In cazul mé&rimilor analogice, datele din fisierele COMTRADE, reprezint3
valori momentane, ale acestor marimi. Numarul valorilor momentane inregistrate,
depinde de frecventa de esantionare si de durata pe care s-a realizat achizitia. In
continuare se va considera termenul ,semnale” pentru a ne referi la aceste valori
momentane inregistrate.

In decursul anilor s-au realizat mai multe metode de prelucrare a
semnalelor. In domeniul calitatii energiei electrice una dintre primele metode
utilizate la scara largd, a fost determinarea valorilor efective, la un moment de timp,
utilizand una dintre relatiile (4.1) sau (4.2). Totusi aceasta metoda cu toate ca ofera
cateva avantaje majore cum ar fi viteza mare de calcul si necesar de memorie de
stocare a informatiei mai scazut, ea are si cateva dezavantaje, dintre care se
amintesc determinarea mai lenta a momentului in care apare un eveniment, precum
si pierderea informatiilor despre defazajele dintre tensiuni, respectiv dintre curenti.

O alta metoda foarte utilizata la momentul actual, este trecerea semnalului
din domeniul ,timp” in domeniul ,frecventd”, cu ajutorul unei metode din familia
transformatei Fourier.

In aceasta lucrare s-a ales ca metoda de prelucrare a semnalelor,
transformata Fourier discreta (DFT) care va fi prezentata in continuare.

In literatura de specialitate DFT se regaseste in mai multe forme. Forma
discutata in aceasta lucrare este DFT reala, denumire care provine de la faptul ca
opereaza cu numere reale. Ea este definita de relatiile (6.1) [Smith2002].

N-1 .
ReUy = % Z u[i]-cos[leklj

=0 (6.1)

N-1 .
ImU = —% Z ulil]- sin(zkalj
i=0

unde:
ReU, - componenta reala a tensiunii pentru armonica k;

ImU) - componenta imaginara a tensiunii pentru armonica k;

N - numarul de esantioane existente in perioada pe care se face analiza;
k - numarul de ordine al armonicii considerate, care este mai mic decat N/2.

Din relatia (6.1) se poate determina orice forma convenabila de
reprezentare, cum ar fi:

BUPT



150 Analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem - 6

- numar complex:
Uy, = ReUy - jImUy, (6.2)

- coordonate polare:

2 2 ImUk
Uy = \/ReU +ImU O = atan[—] (6.3)
k k ReUk
O a doua forma care se utilizeaza foarte des in analiza semnalelor este
forma complexa a DFT, care este definita de relatia (6.4) [Smith2002].
N-1

1 - —j2rki/N
Uy _Nizzog[/]e z (6.4)

Principalul avantaj ala acestei variante este acela ca semnalul prelucrat
poate fi exprimat sub forma complexa. Un alt avantaj foarte mare este acela ca
numarul de ordine al armonicii poate sa ia valori pana la N-1 (spre deosebire de
forma realda in care poate lua valori pana la N/2), cu precizarea ca de la 0 la N/2
sunt determinate frecventele pozitive si de la N/2 la N-1 sunt determinate
frecventele negative.

6.3.2. Segmentarea

Algoritmul propus pentru determinarea caracteristicilor golurilor de tensiune,
are la baza ideea de segmentare. Segmentarea reprezinta procedeul prin care o
unda de marime analogica achizitionata este impartita in mai multe blocuri de date,
fiecare bloc avand anumite caracteristici. Spre exemplu pentru un gol de tensiune
trifazat dreptunghiular, in urma segmentarii se obtin cinci segmente. Primul
segment reprezinta perioada ante-perturbatie. Al doilea segment reprezinta
perioada de tranzitie in care tensiunea scade de la valoarea nominala la valoarea
golului de tensiune, segmentul numarul trei reprezinta perioada golului de tensiune,
segmentul numarul patru este perioada in care tensiunea revine de la valoarea
golului la valoarea nominalda si in final al cincilea segment reprezinta perioada
inregistrata post-perturbatie.

Din exemplu de mai sus reiese ca un eveniment care apare la un moment
dat intr-o retea electrica este caracterizat de segmentul obtinut intre doua segmente
de tranzitie consecutive, de unde rezultd ca primul pas in realizarea segmentarii
este determinarea locului de unde incep segmentele de tranzitie.

In literatura de specialitate exista mai multe metode de realizare a
segmentarii. Dintre acestea cele mai utilizate sunt [Bollen2006]:

- utilizarea filtrelor Kalman pentru modele sinusoidale;

- utilizarea modelelor autoregresive;

- estimarea cu ajutorul amplitudinilor sau a valorilor efective;

- utilizarea diferitelor metode de descompunere a curbelor de tensiune.

In aceasta lucrare s-a ales ca si metodda de segmentare, estimarea cu
ajutorul valorilor efective a tensiunilor. Aceasta metoda este mult mai practica
deoarece segmentarea se poate face doar cu ajutorul informatiilor extrase direct din
curbele inregistrate. In plus are avantajul ca se poate face o segmentare si a
informatiilor extrase de la aparate de masura care au fost setate sa inregistreze
doar valoarea efectiva a semnalelor analogice, setare realizatéa pentru a reduce
necesarul de memorie.
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6.3 - Algoritm pentru prelucrarea datelor inregistrate 151

Pentru realizarea segmentarii cu aceastda metoda, se porneste de la
determinarea valorilor efective, la anumite momente de timp cu relatii de tipul (4.1)
sau (4.2). Se poate observa ca variatiile de tensiune in timp sunt mai mari daca se
aplica relatia (4.2), dar in schimb se pot obtine segmentari eronate, datorita
oscilatiilor care apar (vezi Fig.4.1). In aceasta lucrare s-a ales determinarea valorilor
efective a tensiunilor la diferite momente de timp, prin utilizarea relatiei (4.1).

Algoritmul de segmentare are la baza determinarea unui indice denumit
indice de schimbare (M), care reprezinta diferenta dintre doua valori (in cazul de
fata - valori efective) ale semnalului obtinute la doua momente de timp consecutive.
Algoritmul contine trei pasi.

a) determinarea ratei de reducere a numarului de esantioane pentru evaluarea
valorilor efective ale tensiunii. Mai sus s-a precizat ca valoarea efectiva calculata pe
o perioada a frecventei fundamentale are o rezolutie in timp mai cresguté, ceea ce
inseamna ca diferenta dintre doua valori consecutive este relativ mica. In acest sens

se propune identificarea unei noi valori efective Ugf (Ek) la momentul £, in care:

7 Ey
t, = -K 6.5
k m ( )

unde m reprezinta o rata care se alege empiric.
b) calculul indicelui de schimbare, prin efectuarea diferentei dintre valorile efective

la doud momente de timp succesive £ , datd de relatia (6.6).

i (f i (F i (F
Mer (tk) - ‘Uef (tk) ~Uer (tk—l)‘ (6.6)
unde i=a,b,c reprezinta indicii diferitelor faze. In cazul unui sistem trifazat indicele
de schimbare se determina cu relatia (6.7).

r a (f b (f c (f
Mt (Ei) = max (M (6xc) Mg (Eic) MG (8 (6.7)
c) determinarea segmentelor, se face prin compararea marimilor calculate la punctul
anterior cu o valoare de prag 9.
Mer (fk) <6  segment de eveniment

’ (4.32)
Mer (f)= 6 segment de trazitie

Segmentul de tranzitie incepe cand se determina prima valoare mai mare
sau egala cu pragul si se sfarseste cand se determina primul indice mai mic decat
pragul stabilit.

In Fig.6.3 se prezinta procedeul de segmentare a golului de tensiune
analizat in capitolul 4.

Ulu.r.]

1 — UR[u.r.]
0.8 - e US[u.r.]
0.6 - —UT[u.r.]
0.4 DU[u.r.]
0.2 -

O T T T —J T T T T T T T T T t[s]

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

Fig.6.3. Procedeu de segmentare a unui gol de tensiune.
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Pentru realizarea segmentarii s-au calculat valorile efective in u.r., pe o
perioada a frecventei fundamentale, s-a ales rata de crestere a rezolutiei ca fiind
m=10, pragul stabilit a fost =0.02u.r. Se observa ca s-au obtinut trei segmente de
tranzitie ceea ce a condus la ipoteza ca evenimentul a fost in doua trepte. Astfel
primul segment este cel ante-perturbatie, urmat de un segment de tranzitie care
incepe la momentul t=72ms. Al treilea segment reprezinta un gol de tensiune la
care tensiunea remanenta pe faza defectd este mai mica, si are o durata de 0.25s.
In continuare apare un alt segment de tranzitie care conduce la o noua treapta a
golului de tensiune, caracterizatd de o tensiune remanenta putin mai mare si o
durata de 0.8s determinatd de aparitia celui de-al treilea segment de tranzitie.
Ultimul segment de pe grafic este segmentul post-avarie.

Din analiza segmentarii se observa ca s-a analizat un gol de tensiune in
doua trepte, prima treapta de durata 0.25s si a doua de 0.8s.

6.3.3. Determinarea marimilor electrice pe segmente si
salvarea datelor

In aceastd etapd se realizeazd o procedurd (Fig.6.4) pentru determinarea
caracteristicilor de interes ale marimilor electrice achizitionate.

Citire date corespunzatoare
frecventei fundamentale

Calcul tensiuni efective
Calcul curenti efective

Calcul putere activa si putere Identificare Caracteristici gol de
reactiva tensiune (Algoritmul din Fig.4.12)

|—> Trasare grafice selectiv = |[€¢—

Salvati in

fisier XLS AL

Salvare
Da—> selectiva date

Fig.6.4. Algoritm pentru determinarea caracteristicilor marimilor electrice de interes.

Caracteristicile de interes a marimilor electrice achizitionate, continute de
algoritmul din Fig.6.4 sunt urmatoarele:
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o valorile efective pentru tensiuni si curenti, obtinute utilizand relatia
(4.1);
o tipul golului de tensiune, determinat utilizand metoda propusa in
capitolul 4;
o durata si amplitudinea golului de tensiune, determinate utilizand tot
metoda propusa in capitolul 4;
o valorile medii ale puterilor activa si reactiva pe durata inregistrarilor.
Toate aceste caracteristici sunt necesare in continuare pentru compararea
rezultatelor obtinute prin simulare cu cele inregistrate si daca este cazul, acestea
sunt obligatorii in procedura de identificare a consumatorului de sistem.
In finalul acestei proceduri se pot trasa graficele pentru valorile efective ale
marimilor electrice, respectiv pentru puterile activa si reactiva. Ulterior informatiile
pot fi salvate selectiv in fisiere de tip XLS.

6.4. Procedura de analiza a efectelor golurilor de
tensiune asupra consumatorului de sistem

In paragrafele anterioare s-au prezentat pe rand programele componente
ale pachetului de programe dezvoltate in scopul de analiza a efectelor golurilor de
tensiune asupra consumatorului de sistem. In continuare se va prezenta procedura
(Fig.6.5) care trebuie urmata pentru realizarea studiului. .

Procedura incepe cu selectarea zonei de retea ce urmeaza a fi analizata. In
acest scop trebuie precizat ca aceasta procedura poate fi aplicata doar in cazul
zonelor de retea cu functionare radiald, care pot fi echivalate ca si consumatori de
sistem.

Dupa stabilirea zonei, se verificd daca in punctul de echivalare exista
aparate de monitorizare capabile sa achizitioneze curbele de tensiune si de curent in
momentul aparitiei golurilor de tensiune. Daca acestea nu exista sau nu sunt
capabile sa inregistreze curbele de tensiune si de curent pe durata golurilor de
tensiune, se vor monta aparate de monitorizare specializate in acest sens (spre
exemplu osciloperturbografe). In general, la nivele de inalta tensiune, circuitele din
statiile electrice sunt echipate cu protectii digitale care in general au si functia de
osciloperturbograf, in scopul de a se putea determina care au fost fenomenele care
au condus la demararea protectie.ADacé exista fisierele cu evenimente salvate, se
poate trece la etapele de analiza. In schimb daca aceste fisiere nu exista, trebuie
asteptat producerea golurilor de tensiune si salvarea catorva evenimente. Trebuie
precizat ca daca avem un numar de evenimente inregistrate mai ridicat, se poate
obtine o precizie mai buna atat la determinarea parametrilor consumatorului
echivalent, cat si la compararea rezultatelor obtinute prin simulare cu cele obtinute
din inregistrari.

Odata ce avem fisierele cu evenimente se poate trece la realizarea bazei de
date, adica convertirea fisierelor in formatul COMTRADE si organizarea lor in functie
de data si ora la care au avut loc evenimentul corespunzator.

Cu baza de date realizata se trece la prelucrarea datelor din fiecare fisiere,
care apoi sunt utilizate pentru determinarea caracteristicilor golului de tensiune care
a avut loc. Pentru cazurile in care nu se cunoasc parametrii consumatorului de
sistem analizat, acestia se pot determina conform algoritmului din paragraful 5.6.
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Stabilirea zonei de retea (consumatorului
de sistem) ce urmeaza a fi analizata

Exista
fisiere de evenimente
salvate?

Exista aparat
de monitorizare?

Montarea unui aparat

Da de monitorizare
Da *
Salvare fisiere
l cu masuratori [

Converteste fisier in < |
format COMTRADE

;

Prelucrare Date

v

Determinare caracteristici
gol de tensiune

Se cunosc N Estimare ¢
parametrii CC? Nu parametrii CC
Da Nu

v

Analiza efectelor golurilor de tensiune
asupra zonei de retea analizata

v

Comparare rezultate
simulate cu cele inregistrate

Diferentele sunt
acceptabile?

Da

v

Salvari rezultate si
. - Stop
trasare grafice selective

Fig.6.5. Procedura de analizad a efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem

In momentul in care se cunosc parametrii consumatorului de sistem se
poate trece la analiza efectelor golurilor de tensiune asupra zonei de retea analizate.
Din rezultatele obtinute se pot selecta cateva cazuri care coincid din punct de vedere
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al caracteristicilor golurilor de tensiune cu cele determinate prin masuratori. Aceste
rezultate sunt comparate cu cele obtinute din masuratori, iar daca diferentele sunt
mari se verifica corectitudinea de estimare a parametrilor consumatorului de sistem,
dupa care se reia analiza. Daca diferentele sunt mici se considera ca procedura a
decurs corect, iar in final se salveaza informatiile obtinute sub forma de fisiere sau
grafice.

Pe baza acestor fisiere si grafice se pot trage concluziile referitoare la efectul
golurilor de tensiune asupra zonei de retea analizate.

6.5. Studiu de caz

In acest paragraf se va realiza studiul de caz al unui consumator de sistem
din sistemul electroenergetic romanesc. Pentru realizarea acestui studiu de caz se
va urmarii pas cu pas procedura prezentata in Fig.6.5.

Scopul acestui studiu este acela de a demonstra functionarea procedurii
pentru cazuri reale.

6.5.1. Stabilirea zonei de retea analizate si realizarea bazei
de date

Pentru stabilirea zonei de retea s-a pornit de la schema de functionare a
sistemului de transport a energiei electrice din partea de vest a tarii. Pe aceasta
schema s-au identificat zonele de retea care au o functionare radialg, deoarece,
dupa cum s-a mentionat anterior, doar acestea pot face obiectul studiului de fata. In
urma analizei acestei scheme de functionare a sistemului de transport, s-au selectat
mai multe zone care respecta aceasta conditie obligatorie.

Deoarece acest capitol are drept scop, prezentarea unui exemplu de
functionare a procedurii propuse, s-a continuat procesul de selectie, prin selectarea
celei mai convenabile zone ce va fi analizate.

In acest scop, s-a ales ca si criteriu de selectie dotarea tehnologica a statiei
electrice. Astfel, s-a ales ca si consumator de sistem, toata zona alimentata de catre
linia electrica de 110kV care realizeaza conexiunea dintre statia Sacalaz si statia
Carpinis. Aceasta alegere s-a facut datorita faptului ca linia este echipata cu
protectie de tip DIPA, care dispune si de functia de ,inregistrator de perturbatii”.

Din documentatia tehnica a dispozitivelor de monitorizare, rezulta ca
acestea salveaza fisiere cu extensia ,CDR” (Compact Disturbance Recorder). Astfel
s-au gasit in baza de date cateva fisiere, care contineau curbele de tensiune si de
curent inregistrate pe durata unor goluri de tensiune.

Totodata s-a stabilit realizarea monitorizarii pe parcursul anului 2009,
pentru a se obtine noi inregistrari privind comportarea consumatorului de sistem pe
durata golurilor de tensiune.

Un alt avantaj pentru care s-a ales aceastda zona de retea este acela ca
furnizorul echipamentului de monitorizare, dispunea si de o functie de conversie a
fisierelor CDR in fisiere de format COMTRADE (Anexa V, Fig.A5.1). Acest lucru este
foarte avantajos pentru cd nu mai apare necesitatea realizarii programului de
conversie.

Atat fisierele mai vechi gasite, cat si cele ce se obtin in urma monitorizarii
sunt utilizate pentru realizarea bazei de date cu ajutorul programului , Evenimente”.
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Fisierele citite sunt grupate, sub forma de evenimente, in functie de locul unde s-a
realizat achizitia de date si in functie de data si ora la care a avut loc evenimentul.

Dupa realizarea bazei de date, se selecteaza evenimentul ce se doreste a fi
analizat, iar pe baza informatiilor se identifica fisierul in format COMTRADE, iar daca
este necesar acesta se poate salva in mai multe formate generale de fisiere, in
functie de optiunea pe care dorim sa o utilizam la citirea datelor in programul
Prelucrare Date.

In continuare s-a selectat figierul inregistrat in data de 07.08.2009, ora
01:15:45. In urma vizualizarii informatiilor despre eveniment se poate observa ca
achizitia s-a realizat cu o frecventa de esantionare de 1kHz.

6.5.2. Prelucrarea datelor

in scopul realizarii acestei etape din procedura propusa in acest capitol, se
utilizeaza programul , Prelucrare date”.

Dupa cum s-a precizat in partea teoretica a acestui capitol, prima etapa din
procedeul de prelucrare a datelor incepe cu citirea acestora din fisiere cu formate
generale cum ar fi DAT (COMTRADE), CSV (Comma-Separated Values), XLS, TXT.
Astfel, acest program are posibilitatea de a utiliza oricare dintre cele patru tipuri de
fisiere, iar in acest paragraf s-a pornit de la citirea figierelor COMTRADE.

In urma citirii informatiei din fisier, aceasta se poate vizualiza grafic
(Fig.6.6.a pentru curbele tensiunilor si Fig.6.6.b pentru curbele curentilor), si de aici
se poate verifica vizual daca ordinea de citire a datelor a fost corecta din punct de
vedere a marimilor electrice reprezentate grafic.
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b) Undele de curent.
Fig.6.6. Forma undelor de tensiune (a) si de curent (b) pe durata golului de tensiune analizat.
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Ca si o prima concluzie care se poate trage din aceste grafice este aceea c3,
la bornele consumatorului de sistem avem un regim nesinusoidal, in plus se poate
observa si 0 mica nesimetrie a curentilor pe faze.

Dupa cum s-a prezentat in paragrafele anterioare, analiza se realizeaza la
frecventa fundamentalda a semnalelor, astfel ca din program se precizeaza
determinarea curbelor de tensiune si de curent doar pentru frecventa fundamentala.
Inainte de aplicarea algoritmului, se mai seteaza numarul de masuratori realizate pe
durata unei perioade din frecventa fundamentala. Acest numar se determina cu
ajutorul frecventei de esantionare. Astfel pentru cazul analizat avem o frecventa de
esantionare de 1kHz si frecventa fundamentala a semnalului de 50Hz, de unde
rezulta ca pentru aplicarea algoritmului pe o perioada din fundamentala, numarul de
esantioane care trebuie luat in considerare este 20.

Curbele tensiunilor si curentilor obtinute pentru frecventa fundamentala sunt
prezentate in Fig.6.7.

| urd us
150 5 ! ! ! !
100 3 ok g s om g = o Lo 10000 R R A s g .r

ut [kv]
(=]

Q 100 20 300 200 500
t{me]

a) Undele de tensiune.
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b) Undele de curent.
Fig.6.7. Forma undelor de tensiune (a) si de curent (b) pe frecventa fundamentala pe durata
golului de tensiune analizat.

Urmatoarea etapa care trebuie parcursa de catre program, este aceea de
realizare a segmentarii. Pentru a se efectua acest pas, se seteaza indicele de
reducere a esantioanelor la valoarea 4, iar apoi se seteaza pragul peste care se
considerﬂé segment de tranzitie, la valoarea 0.02 daca analiza se realizeaza in u.r.

In Fig.6.8 se prezinta procesul de segmentare aplicat evenimentului
considerat. Pe aceasta figura se observa existenta a cinci segmente, ceea ce
conduce la concluzia ca exista un gol de tensiune. Primul segment de tranzitie apare
la momentul t=60ms si se termina la t=83ms. Al doilea segment de tranzitie apare
la momentul t=209ms si se termina la t=232ms. Prin urmare se poate spune ca
segmentul pe care se face analiza golului de tensiune este data de intervalul (83-
209)ms.
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Fig.6.8. Segmentarea golului de tensiune.

Dupa realizarea segmentarii, se aplica procedura de identificare a tipului
golului de tensiune utilizand metoda propusa in capitolul 4. Din rularea programului
se observa ca golul de tensiune este de tipul D, are o amplitudine data de tensiunea
remanentd exprimata prin coeficientul h=0.5089~0.51 si o durata de 149ms. Toate
acestea se pot vedea in Fig.6.9. In plus, tipul golului de tensiune se pot observa si
pe graficul din Fig.6.10 ridicat in timpul primei etape de identificare a tipului golului
de tensiune.

a5" Prelucrare date - Tip gol

Tipgol  Iesire
Mr Intrare lesire Tip gol Tensiune Faza sfectata Dursta
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*

Fig.6.9. Captura din program care prezinta rezultatele obtinute prin aplicarea algoritmului
propus pentru identificarea caracteristicilor golului de tensiune.
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Fig.6.10. Identificarea tipului golului de tensiune — Etapa 1.
In finalul programului Prelucrare Date se pot obtine grafic urmé&toarele
marimi:

o tensiunile efective (Fig.6.11);

o curentii efectivi (Fig.6.12);

o puterea activa si reactiva (Fig.6.13).

Din graficul tensiunilor efective se poate observa si mai bine caracteristicile
golului de tensiune si anume tipul D dat de o cadere de tensiune mai accentuata pe
o faza si caderi de tensiune mai reduse pe celelalte doua faze, precum si
amplitudinea si durata golului de tensiune. Totodata se poate observa ca faza

afectata este faza T.
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Fig.6.11. Reprezentarea tensiunilor efective.
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Fig.6.12. Reprezentarea curentilor efectivi.
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Fig.6.13. Reprezentarea puterilor activa si reactiva.

Graficele indica o structura a consumatorului complex constituit dintr-o
componenta rotativa (motoare electrice), care conduce la o crestere a curentului pe
faza afectata (Fig.6.12) si o componenta de consum static dependenta de patratul
tensiunii. Variatia puterii reactive (Fig.6.13) indica un grad ridicat de compensare
capacitiva, ceea ce conduce, pe durata golului, la o injectie de putere inductiva in
nodul monitorizat. Graficele de mai sus permit in continuare estimarea parametrilor
consumatorului echivalent, procedura descrisa in capitolul 5.

6.5.3. Identificarea consumatorului de sistem

Pentru a face analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului
de sistem ales in paragraful 6.5.1, trebuie cunoscuti parametrii caracteristici ai

acestuia.
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In capitolul 5 s-a prezentat algoritmul programului Identificare pentru
identificarea consumatorului de sistem pornind de la inregistrarea curbelor de
tensiune si de curent, pe durata unor perturbatii de tip gol de tensiune.

Algoritmul de identificare contine trei etape: in prima etapa se determina
caracteristicile golului de tensiune; in a doua etapa se genereaza curbele curentilor
si a puterilor obtinute prin simulare software; in a treia etapa se estimeaza
parametrii consumatorului echivalent prin compararea matematica a curbelor
generate software cu cele inregistrate.

Parametrii caracteristici ai golului de tensiune au fost identificati in
paragraful 6.5.2 si prezentati in Fig.6.9, iar setarea acestora in programul
Identificare se observa in Fig.6.14.

o' Perturbation characteristics

Change perturbation  Exit

Sag AMfected phase
L
3P or 3PN R 5,
() 2P or 2PN 5
o PN N
¥
Perturbation data Type D Simetrical components
Perturbation duration  0.145  sec UR= 0877 +0212 u.r. Ud= 0.755+j0 u.r.
dw 0O rot/sec
= - _. E. i = i
Simulation duration 0.5 soz us 0.622 -] 0.654 u.r. Ui= 0122 +0.212 u.r.
Integration step 0001 sec
UT= -0.255+0.442 u.r. ug= o0+0 u.r.

DU 045 wur

Fig.6.14. Captura din program privind setarea caracteristicilor golurilor de tensiune.

Pentru estimarea parametrilor consumatorului de sistem se folosesc valorile
efective ale curentilor si puterile medii determinate cu ajutorul programului
Prelucrare Date.

Dupa ce au fost incarcate masuratorile reale, respectiv au fost trasate
graficele obtinute atat din masuratorile reale cat si din cele simulate, se face o
ajustare manuala (Fig.6.15) a parametrilor consumatorului de sistem, ajustare care
are rol de a realiza o initializare cat mai apropiata a parametrilor echivalenti, pentru
a asigura convergenta procesului de estimare.

In Fig.6.15 se observa valorile initiale care au fost setate pentru procesul de
estimare a parametrilor consumatorului de sistem, precum si variatia curbelor
puterilor active si reactive, masurate (culoare rosie si linie groasa) respectiv
calculate (culoare albastra si line subtire).

Estimarea parametrilor consumatorului de sistem se realizeaza prin
aplicarea metodei celor mai mici patrate, pentru curbele puterilor sau pentru curbele
curentilor (Fig.6.16).

In urma procesului de estimare (in cazul de fata pe curbele puterilor),
rezultatele se pot observa in Fig.6.17 (a. si b.). Suplimentar se prezinta in Fig.6.17
(¢, d, e) variatia curbelor curentilor. Din ambele cazuri se poate observa existenta a
unor diferente relativ mici intre curbele estimate si cele masurate. Pe graficul puterii
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active se poate observa o suprapunere foarte bund a celor doua curbe (masurate si
generate prin simulare). In schimb la curbele puterii reactive diferentele sunt putin
mai mari. Pentru a intelege evolutia graficelor trebuie precizat ca una dintre
conditiile impuse procesului de estimare a fost aceea de a se realiza o suprapunere
cat mai exacta a graficelor pe durata regimului ante-perturbatie.

o5 Systemn load identification

Read efective values  Refresh  Settings  Ewit

lp 0484 s 3497 [Tdp 8.1768 Rs 00053 ‘Im 02275 G 013 B 07 PO 0.85 G1 0.05 B1 0 Deltal) -0.02
(]
L3 L3 L3 3 3 [} L3
=3 -
L2
Start simuation 0 Stop simulation 500 Disable system
[=——"F measured —— F simulstes
16 T T T T

200 S0

4 t : t
i 30 0 500

tfms]

Fig.6.15. Captura privind reglarea manuala a parametrilor consumatorului de sistem.
Sum P 269.337939983254 gy 0.01128102884396

cum@ 6997.45732850402 g e 0.02832763097635
Sum b 0.01753166439374

Aprodmation P, Q |

| Aproximation |

Fig.6.16. Captura privind pornirea estimarii automate a parametrilor consumatorului de sistem.
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Fig.6.17. Variatia puterilor active (a) si reactive (b) si variatia curentilor pe faze (c, d, €) in

urma procesului de estimare a parametrilor consumatorului de sistem.
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Diferentele care apar intre graficele generate software si cele obtinute din
masuratori reale apar din urmatoarele motive. Cel mai important motiv este acela
ca estimarea parametrilor nu s-a realizat cu valorile reale ale tensiunilor, ci cu valori
teoretice. In general estimarea experimentalda a parametrilor presupune utilizarea
sistemului real de tensiuni inregistrate, pentru generarea curbelor curentilor sau a
puterilor. Pentru aceasta trebuia realizat un model mai complex, lucru care nu
reprezinta scopul acestei lucrari.

Variatia in timp, respectiv dezechilibrul parametrilor consumatorului de
sistem reprezinta un al doilea motiv pentru explicarea diferentelor aparute intre
graficele generate si cele obtinute din masuratori. Acest lucru se poate observa cel
mai bine din variatia, in regimul ante-perturbatie, a curentilor masurati.

Dintre cauze care pot genera diferente intre valorile masurate si cele
obtinute in urma simularii, mai mentionam aproximarile facute in procesul de
modelare a consumatorului complex, erorile introduse de procesul de masurare (in
special qatorité ratei de esantionare mica), regimurile deformante, etc.

In final daca ne referim strict la diferentele obtinute in cadrul curentilor pe
faze putem spune ca acestea se datoreaza mai ales caracterului nesimetric si
nesinusoidal a curentilor inregistrati la bornele consumatorului de sistem.

In continuare se prezintd parametrii echivalenti ai consumatorului de sistem,
rezultati in urma procesului de estimare, astfel: in Fig.6.18 pentru componenta
statica si in Fig.6.19 pentru componenta dinamica.

st Ante-perturbation regime

Yst= 0.05 -j 0.5 ur.

Ssn= 10000  kVA U= 10 urn
FO= 025 ' urn

Tl wl = 1.0 urn

Yst1= 0.1 -j 0 ur.
Ssnl = 10000 kWA

Dettal = -0.04 wrn

Fig.6.18. Parametrii echivalenti ai componentei statice, rezultati in urma procesului de

estimare.
amM
ls= 3254 urn Tdp = 7.7236 sec Beta= 2 Sn = 10000 kWA R= 00116 urn
lp= 03836 urn Tm = 01118 sec Un= 110 kv wn= 314 rad/sec

Fig.6.19. Parametrii echivalenti ai componentei dinamice, rezultati in urma procesului de
estimare.

Pentru validarea rezultatelor obtinute in urma procesului de identificare, se
va considera un nou caz, inregistrat in data de 10.08.2009, ora 03:54:49.

In acest sens s-au incarcat fisierul corespunzator in programul Prelucrare
date, iar rezultatele obtinute au fost salvate si ulterior incarcate in programul
Identificare.

Graficele obtinute cu ajutorul softului au fost generate cu parametrii
identificati anterior. Pentru suprapunerea graficelor obtinute s-au modificat doar
puterile totale, acestea fiind scdazute cu 15%. Rezultatele privind puterile activa si
reactiva, precum si variatia curentilor pe faze, obtinute in urma simularii precum si
cele inregistrate la bornele consumatorului sunt prezentate in Fig.6.20. In urma
analizei comparative, se constata ca graficele obtinute cu ajutorul programului,
utilizand parametrii identificati, au aceiasi forma cu cele obtinute din inregistrari.
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Fig.6.20. Variatia puterilor active (a) si reactive (b) si variatia curentilor pe faze (c, d, €) in
pentru consumatorul identificat anterior supus la o alta perturbatie.
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Dintre toti parametrii consumatorului de sistem singurul care a fost
modificat a fost cel de putere reactiva, deoarece compensarea puterii reactive se
face cu baterii de condensatoare care sunt reglate in trepte.

Pentru verificarea corectitudinii parametrilor s-a aplicat si pentru acest caz
procedura de estimare a parametrilor, rezultatele variind cu mai putin de 10%
pentru fiecare parametru in parte. Aceiasi concluzie se poate trage si din analiza
intregii baze de date inregistrata in aceiasi perioada de timp (adica regim de varg,
ore de noapte).

6.5.4. Analiza efectelor golurilor
consumatorului de sistem identificat

de tensiune asupra

Pentru a se realiza acest obiectiv, se aplica algoritmul din Fig.5.10 pentru
obtinerea valorilor necesare realizarii unor reprezentari tridimensionale, astfel: pe o
axa se va trece variatia duratei golului de tensiune (Dt), pe a doua axa apare
variatia amplitudinii golului de tensiune (DU), iar pe a treia axa se reprezinta
raportul dintre valoarea maxima si valoarea nominald a curentului care se obtine pe
cele trei faze (Imax).

In Fig.6.21 se prezinta variatia curentului maxim pentru tipul A de gol de
tensiune. Din analiza graficului se poate observa ca valorile maxime ale curentilor pe
faze variaza destul de mult in functie de durata golului si de amplitudinea acestuia.
Astfel putem spune ca valori mai ridicate ale curentilor maximi se obtin pentru
amplitudini foarte scazute, la durate mici ale golului de tensiune (apropiate de 0), in
timp ce pentru amplitudini mai mari, se obtin valorile mai mari ale curentului maxim
pentru durate mai crescute ale golului de tensiune.

In aceasta situatie curentul maxim este de 5.16 ori mai mare decat curentul
din regim normal, iar acesta se obtine la o durata de 0.06s si o amplitudine de
0.15u.r (AU=-0,85u.r.).

Type A Graphic

Qo\g‘.o,o\o: S

R AR
“‘\\\“\“Qs‘?\v:\Q‘Q""\""’" S

RS
“\\gsi?g%‘\\\\&

N

Imax[u.r.]

DU[u.r.]
Dt[s]

Fig.6.21. Variatia curentului maxim pentru tipul A de gol de tensiune

In Fig.6.22 se prezintd variatia curentului maxim pentru tipul B de gol de
tensiune. Pentru acesta se poate observa ca valorile curentilor maximi sunt mai mici
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ca si In cazul precedent, in plus se poate spune ca valori periculoase a curentilor
apar pentru amplitudini mici si durate foarte mari (intre 1 si 3 secunde).

Spre deosebire de cazul anterior se poate observa ca pentru tipul B pentru
toate duratele mai mari si amplitudinile mai mici decat cele pentru care se ating
maximele, curentii ajung la valori ridicate.

Pentru Tipul B curentul maxim este de 3.92 ori mai mare decat curentul din
regim normal, iar acesta se obtine la o durata de 1.51s si o amplitudine de 0.13u.r
(AU=-0,87u.r.).

Type B Graphic

Imax[u.r.]
N w

o =

DU[u.r.]
Dt[s]

Fig.6.22. Variatia curentului maxim pentru tipul B de gol de tensiune.

in Fig. 6.23 se prezinta rezultatele obtinute pentru tipul C. Pentru acest tip
se poate observa o variatie asemanatoare cu cea de la tipul B dar cu specificatia ca
in aceasta situatie valorile maxime se obtin si pentru amplitudini mai mari si durate
mai scurte.

Type C Graphic

Imax[u.r.]
N w BN (6]

-

DU[u.r.]
Dt[s]

Fig.6.23. Variatia curentului maxim pentru tipul C de gol de tensiune.
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Pentru tipul C de gol de tensiune curentul maxim este de 4.2 ori mai mare
decat curentul din regim normal, iar acesta se obtine la o durata de 0.56s si o
amplitudine de 0.11u.r (AU=-0,89u.r.).

Variatia curentului maxim pentru tipul D este prezentata in Fig.6.24.
Aceasta este foarte asemanatoare cu cea de la tipul C, obtinandu-se acelasi varf de
curent pentru aceiasi amplitudine si aceiasi durata. Diferenta dintre ele se regaseste
in principal in valorile mai mari pentru tipul D, pentru majoritatea combinatiilor de
durata si amplitudine a golului de tensiune.

Type D Graphic

Imax[u.r.]

Dt[s]

Fig.6.24. Variatia curentului maxim pentru tipul D de gol de tensiune.

Variatia curentilor pentru tipul E este prezentata in Fig.6.25. Pentru aceasta
situatie, varfurile mai periculoase de curent se obtin de asemenea la amplitudini
mici si durate foarte mici, asemanator cu cele de la tipul A.

Type E Graphic

w
S
©

w »

Imax[u.r.]
N

o~

-0.1

DU[u.r.]

Di[s]

Fig.6.25. Variatia curentului maxim pentru tipul E de gol de tensiune.
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Totodata se observa ca la durate mai mari, valoarea maxima a curentului ia
valori putin mai scazute fata de varfurile de curent obtinute pentru combinatii
particulare de durata si amplitudine a golului de tensiune.

Pentru tipul E de gol de tensiune curentul maxim este de 4.77 ori mai mare
decat curentul din regim normal, iar acesta se obtine la o durata de 0.11s si o
amplitudine de 0.10u.r (AU=-0,90u.r.).

In Fig.6.26 se prezinta variatia curentilor maximi pentru tipul F de gol de
tensiune, iar in Fig.6.27 pentru tipul G de gol de tensiune. Acestia au variatie foarte
asemanatoare cu cea de la tipul E, obtindndu-se chiar acelasi varf maxim, obtinut la
acelasi moment de timp si la aceiasi amplitudine. Diferenta dintre aceste tipuri de
goluri de tensiune este data de valorile maxime ale curentilor obtinute pentru
majoritatea perechilor durata-amplitudine. Ordinea de marime dinspre mai mic spre
mai mare este E, G, F.

Type F Graphic

Imax[u.r.]
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DU[u.r.]

Dt[s]

Fig.6.26. Variatia curentului maxim pentru tipul F de gol de tensiune.
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Fig.6.27. Variatia curentului maxim pentru tipul G de gol de tensiune.
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Astfel, pentru cazul analizat se poate spune ca valorile cele mai periculoase
a curentilor se obtin pentru tipul A. Totusi cea mai importanta concluzie este aceea
ca pentru toate tipurile de goluri de tensiune se obtin curenti mari in cazul in care
durata golului de tensiune este mai ridicata.

Zone de maxime pe tipuri

7 -TipG

6 -TipF

[ 95 -TipE
—
=

3, - F 4 -TipD
2
(=]

P 3 -TipC

2 -TipB

1 -TipA

0.5 1 1.5 2 25 3
Dt[s]

Fig.6.28. Zone de maxime pe tipuri.

In final, se prezintd o hartd din care reiese care tip de gol de tensiune este
mai periculos pentru o anumita pereche durata-amplitudine (Fig.6.28). Pe graficul
din Fig.6.28 se observa ca pentru majoritatea perechilor durata-amplitudine se obtin
cresteri maxime de curenti pentru tipurile A si D.

6.6. Concluzii si contributii

In acest capitol se propune un algoritm de analizd a efectelor golurilor de
tensiune asupra consumatorilor de sistem. Algoritmul are la baza utilizarea unui
pachet de programe cu funtii diferite, astfel incat sa se poata realiza toate etapele
propuse de acest algoritm.

Complexitatea algoritmului este destul de ridicata, in special datorita
numarului de programe utilizat, iar acest lucru se poate observa si din studiul de caz
realizat.

Astfel, intr-o prima etapa s-a realizat o baza de date cu masurdtori
inregistrate la bornele consumatorului de sistem considerat. Inregistrarile
corespunzatoare consumatorului de sistem considerat a fost impartite in patru grupe
dupa doua criterii: sezon (iarna, vara), respectiv incarcare pe durata unei zile (ziua,
noaptea).

Dintre aceste grupe, in aceasta lucrare a fost prezentat cazul corespunzator
regimului de vara pe durata noptii, alegere facuta datoritda numarului mai mare de
inregistrari existente.

Din grupul de masuratori ales, s-a selectat o inregistrare care a fost folosita
la identificarea parametrilor consumatorului de sistem, iar ulterior o alta inregistrare
a fost folosita pentru confirmarea rezultatelor obtinute. Suplimentar s-a realizat o
identificare a parametrilor consumatorului de sistem cu toate inregistrarile
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corespunzatoare grupului ales, ajungandu-se la concluzia ca valorile parametrilor
obtinuti diferda cu maxim 10% fata de parametrii identificati in primul caz.

O concluzie importanta referitoare la identificarea consumatorului este ca
aceasta trebuie realizata pentru fiecare situatie pe care dorim sa o analizam. Astfel,
in aceasta lucrare s-a precizat ca impartirea s-a realizat in patru grupe, dar in
functie de cerintele impuse analizei se pot lua in considerare si alte criterii, cum ar fi
identificarea consumatorului pentru diferite intervale orare a unei zile.

Pentru consumatorul cunoscut in urma identificarii s-a determinat valoarea
maxima a curentului pe faze, care se obtine pentru fiecare pereche durata-
amplitudine a golului de tensiune. Analiza s-a realizat pentru fiecare tip de gol de
tensiune la amplitudini intre 0.1u.r. si 0.9u.r. (sau caderi de tensiune intre -0.9u.r.
si -0.1u.r.), respectiv pentru durate intre 0.01s si 3s. Aceste valori au fost alese
astfel incat sa includa complet prevederile standardului EN50160, privind durata si
amplitudinea pentru care o cadere de tensiune se considera gol de tensiune. Datele
obtinuteﬂin urma simularii au fost prezentate in cadrul unor grafice tridimensionale.

In urma analizei celor sapte grafice rezultate s-a ajuns la concluzia ca
pentru fiecare caz al perechii durata-amplitudine a golului de tensiune ce afecteaza
consumatorul de sistem, valoarea maxima a curentului se obtine pentru diferite
tipuri de goluri de tensiune. Totusi cea mai mare valoare a curentului se obtine
pentru un gol de tensiune de tip A.

Se mai poate preciza ca o clasificare a ordinii in care un tip de gol de
tensiune este mai periculos decat altul pentru consumatorul de sistem, se poate
realiza doar pe intervale de perechi durata-amplitudine a golului de tensiune.

Pornind de la ideea ca orice consumator de sistem se poate echivala la
capatul unei linii electrice de distributie radialda, se poate spune ca o variatie prea
mare a curentilor pe faze poate conduce la o functionare defectuoasa a protectiei
liniei electrice. In acest sens se poate spune ca la reglarea protectiei liniei electrice,
trebuie tinut cont de faptul ca valoarea curentului pe faze poate sa ajunga pana la
de cinci ori mai mare decéat valoarea curentului din regim normal de functionare.

Din punct de vedere al contributiilor personale se poate spune ca intreg

capitolul are un caracter original. In continuare se prezinta principalele contributii:

e realizarea unui algoritm original privind metoda de analiza a efectelor
golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem;

e realizarea unei baze de date cu inregistrari efectuate la bornele unor
consumatori de sistem, care are marele avantaj ca pune la dispozitie
informatia in formate internationale standardizate cum ar fi: *.XLS,
COMTRADE, *.TXT;

e realizarea unui program care sa permita o prelucrare a semnalelor
inregistrate la bornele unui consumator de sistem, astfel incat sa se
obtina atat marimile electrice de interes cat si caracteristicile golului de
tensiune care a afectat consumatorul;

e realizarea unui program pentru identificarea consumatorilor de sistem
pornind de la utilizarea fisierelor inregistrate pe durata golurilor de
tensiuni, precum si identificarea unui consumator de sistem;

e analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem
identificat, precum si prezentarea celor mai rele efecte ce le poate avea
acestea din punct de vedere al valorii curentilor ce se pot stabilii la
bornele acestuia.
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII

Cercetarea bibliografica, cercetarile proprii si rezultatele obtinute de autor,
referitor la efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem, permit
formularea urmatoarelor concluzii:

1. Efectele negative ale golurilor de tensiune asupra consumatorilor, conduc
la un interes crescut din partea specialistilor in directia identificarii si diminuarii
acestui fenomen. In urma studiului bibliografic realizat in aceasta directie s-a stabilit
ca:

- golurile de tensiune reprezinta una dintre cele mai importante aspecte privind
calitatea energiei electrice;

- ele sunt in general, generate de aparitia curentilor de scurtcircuit din sistem;

- monitorizarea lor a devenit o problema din ce in ce mai discutata in cercurile
ingineresti din intreaga lume;

- clasificare si caracterizarea lor reprezinta o problema delicata, indelung
analizata, pentru care nu exista o metoda general acceptata;

- influenta golurilor de tensiune asupra consumatorilor dinamici este o problema
analizata in general pe cazuri particulare (efectul asupra unui motor sincron sau
asincron), si mai putin pe cazuri generale cum ar fi efectul golurilor de tensiune
asupra unei zone care are un consum preponderent compus din consumatori
rotativi.

2. Studiul golurilor de tensiune presupune monitorizarea calitatii tensiunii
furnizate consumatorului, monitorizare care trebuie realizatd concomitent in toate
nodurile sistemului sau zonei din sistemul electroenergetic. Foarte important pentru
cazul particular al golurilor de tensiune este faptul ca monitorizarea trebuie realizata
pe perioade cat mai lungi posibile, pentru a se putea ajunge la concluzii concludente
Si corecte.

3. Problema standardizarii in domeniul golurilor de tensiune este una foarte
delicata. Diversele standarde internationale ofera valori diferite limitelor admisibile
pentru marimile caracteristice golurilor de tensiune. Probabil cea mai buna
caracterizare este data de standardul IEC 61000-4-30 care precizeaza ca in functie
de problema analizata se pot stabili diferite limite marimilor care caracterizeaza
golurile de tensiune.

4. Clasificarea si caracterizarea golurilor de tensiune este de asemenea o
problema frecvent dezbatuta in literatura de specialitate, neexistand o varianta
univoc acceptata sau standardizatd. Totusi se remarca douad tipuri de clasificari si
anume ,Clasificarea dupa componentele simetrice” si , Clasificarea ABC”. In aceasta
lucrare s-a ales utilizarea ultimului tip de clasificare, din considerente precizate in
lucrare.

5. O alta problema delicata este aceea de a determina caracteristicile
golurilor de tensiune, conform clasificarii ABC, pentru curbe de tensiune obtinute din
inregistrari cu aparate de monitorizare. Analiza principalelor metode existente in
literatura a condus la dezvoltarea unei noi metode, imbunatatitd, pe baza careia s-a
dezvoltat ulterior un algoritm de determinare a caracteristicilor golurilor de tensiune
din masuratori reale.
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6. Pentru a se putea analiza efectele golurilor de tensiune asupra
consumatorului complex a aparut necesitatea de a se realiza un model matematic,
cu scopul de a putea fi simulatda comportarea consumatorului complex la diverse
perturbatii de tensiune. Modelul matematic are la baza descompunerea
consumatorului complex in doua componente: una statica si una dinamica.
Componenta dinamica a fost reprezentata printr-un motor de inductie echivalent, iar
componenta statica printr-o admitanta constanta. Modelul matematic dezvoltat
pentru componenta dinamica are la baza comportarea motorului de inductie de
medie putere, considerat a fi preponderent in structura consumatorului de sistem.

7. Simulatorul MatLab s-a demonstrat a fi un instrument foarte util in
simularea comportarii motoarelor de inductie la perturbatii de tip gol de tensiune.
Cu ajutorul componentei sale denumite ,Simulink” s-a realizat validarea modelului
matematic propus pentru consumatorul complex.

8. Modelul matematic dezvoltat pentru consumatorul complex poate fi folosit
si pentru alte aplicatii, dintre care merita mentionat identificarea parametrilor
consumatorului complex, pornind de la inregistrarea curbelor de tensiune si de
curent pe durata perturbatiilor de tip gol de tensiune.

9. In lucrare se prezinta un algoritm pentru analiza efectelor golurilor de
tensiune asupra consumatorilor de sistem, algoritm care are la baza utilizarea unui
pachet de programe cu roluri diferite cum ar fi: realizarea bazei de date cu
evenimente; prelucrarea datelor inregistrate pentru fiecare eveniment; identificarea
consumatorului de sistem dacda acesta nu se cunoaste; determinarea efectelor
diferitelor caracteristici ale golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem.

10. In final se aplica toate metodele dezvoltate in teza, pentru a se
determina efectele golurilor de tensiune asupra unui consumator de sistem real, o
parte din rezultate fiind confirmate de finregistrarile reale obtinute in urma
monitorizarii nodului de retea stabilit.

Dintre contributiile aduse de autor in cadrul prezentei teze de doctorat,
precizate in lucrare, la finele fiecarui capitol, se remarca:

Capitolul 2:

e prezentarea intr-o maniera personala a principalelor notiunii privind definirea si
standardizarea calitatii energiei electrice;

e sinteza notiunilor generale privind golurile de tensiune, realizata printr-un studiu
bibliografic intens si de dimensiuni mari;

e analiza critica pe baza de date IEEE, privind studiul golurilor de tensiune din
punct de vedere a problemelor generale, dar mai ales extragere si analiza mai
detaliata a principalelor articole legate de tematica acestei teze.

Capitolul 3:

e prezentarea Intr-o maniera mai structuratd a prevederilor standardului
EN50610-1999, privind problemele generale Ilegate de perturbatiile
electromagnetice, cum ar fi definirea acestora, clasificarea lor, definirea
nivelurilor de compatibilitate electromagnetica;

e realizarea unui algoritm de analiza a unei sarcinii perturbatoare;

e structurarea problemelor legate de calitatea tensiunii furnizate de catre
distribuitorul de energie electrice, precum si prezentarea principalilor indicatori
care caracterizeaza calitatea tensiunii electrice furnizate;

e realizarea unui studiu de caz privind calitatea tensiunii electrice furnizate
municipiului Resita, care s-a realizat pe barele de medie tensiune din statia de

BUPT



7 - Concluzii finale si contributii 173

IT/MT Barzava, precum si la bornele de joasa tensiune a postului de
transformare PT160;

monitorizarea calitatii tensiunii cu trei sisteme de monitorizare diferite (NEXUS
1250 de productie americanda, TRINET de productie romaneasca si Sistem de
monitorizare cu placa de achizitie PCI-6023 realizat cu placad de achizitie de
productie National Instruments, de catre colectivul catedrei de Electroenergetica
din Timisoara sub conducerea prof.dr.ing. ), care a avut drept scop
gasirea diferentelor de realizare a normelor de calitate a tensiunii electrice, care
apar datorita utilizarii diferitelor standarde pentru realizarea sistemelor de
monitorizare.

Capitolul 4:

analiza prevederilor standardelor internationale privind limitele marimilor
caracteristice ale golurilor de tensiune;

studiul si selectarea critica a metodelor de clasificare a golurilor de tensiune,
precum si a metodelor de determinare a caracteristicilor golurilor de tensiune
obtinute din achizitionarea curbelor de tensiune cu diferite tipuri de echipamente
de monitorizare;

compararea metodelor existente in literatura pentru a arata necesitatea
continuarii studiilor pe aceasta tema;

dezvoltarea unei metode proprii si pe baza ei a unui algoritm original de
determinare a tipului golului de tensiune conform clasificarii ABC. Acest algoritm
este cu atat mai important cu cat in studiile din domeniu nu este prezentat un
algoritm concret pentru determinarea tipului golurilor de tensiune conform
acestei clasificari;

compararea rezultatelor obtinute cu acest algoritm, cu rezultatele obtinute cu
celelalte metode prezentate in acest capitol, ceea ce a condus la validarea
procedurii si algoritmului dezvoltat.

Capitolul 5:

elaborarea unui model matematic complet al unui consumator complex, care sa
poata fi utilizat la analiza efectelor golurilor de tensiune asupra acestuia;
dezvoltarea, in programul Simulink din mediul MATLAB, a unei aplicatii de
analiza a efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului complex;
validarea modelului matematic dezvoltat prin compararea rezultatelor obtinute
pentru o perturbatie data, cu cele obtinute cu un alt model matematic consacrat
si general acceptat (MATLAB);

identificarea si expunerea unei aplicatii suplimentare dar foarte utile, la care
poate fi utilizat modelul matematic dezvoltat, si anume estimarea parametrilor
unui consumator complex;

am determinat ordinea optima de estimare a parametrilor motorului echivalent,
dar si o procedura de initializare a parametrilor, doua lucruri foarte importante
in realizarea convergentei metodei celor mai mici patrate forma generalizata,
folosita pentru estimarea parametrilor consumatorului complex.

Capitolul 6:

realizarea unui algoritm original privind metoda de analiza a efectelor golurilor
de tensiune asupra consumatorului de sistem;

realizarea unei baze de date cu Iinregistrari efectuate la bornele unor
consumatori de sistem, care are marele avantaj ca pune la dispozitie informatia
in formate internationale standardizate cum ar fi: *.XLS, COMTRADE, *.TXT;
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e realizarea unui program care sa permita o prelucrare a semnalelor inregistrate
la bornele unui consumator de sistem, astfel incat sa se obtina atat marimile
electrice de interes cat si caracteristicile golului de tensiune care a afectat
consumatorul;

e realizarea unui program pentru identificarea consumatorilor de sistem pornind
de la utilizarea fisierelor inregistrate pe durata golurilor de tensiuni, precum si
identificarea unui consumator de sistem;

e analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem
identificat, precum si prezentarea celor mai rele efecte ce le poate avea acestea
din punct de vedere al valorii curentilor ce se pot stabilii la bornele acestuia.

Rezultatele cercetarii au fost valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara si S.C.
Electrica Banat S.A. sau in cadrul unor programe nationale de cercetare derulate de
Ministerul Educatiei si Cercetarii: MENER, CEEX, RELANSIN. Pana in prezent s-au
derulat 5 astfel de contracte [***2004a], [***2004b], [***2004c], [***2004d],
[***2005], dintre care unul [***2005], a obtinut in anul 2007 premiul III al
Autoritatii Nationale pentru Cercetare Stiintifica.

De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au
fost publicate si sunt in curs de publicare. Se mentioneaza faptul ca din totalul de 14
lucrari proprii, 7 au fost publicate si prezentate in volumele unor manifestari
stiintifice de prestigiu din strainatate [Balint2005], [Moga2007], [Moga2008b],
[Moga2009], [Pana2007a], [Pana2007b], [Toader2005], iar doua sunt in curs de
publicare in volumele unor manifestari stiintifice de prestigiu din strainatate
[Molnar2010a], [Molnar2010b].

In contextul progresului tehnicii de calcul si a IT-ului, studiul teoretic si
practic realizat in cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea privind
implementarea software a metodelor dezvoltate in cadrul acestei teze, in cadrul
echipamentelor de monitorizare, automatizare si protectie a retelelor electrice. Acest
lucru este benefic atat din punct de vedere a monitorizarii golurilor de tensiune care
au loc in sistemul electroenergetic, cu aplicatii diverse in studiul acestora, precum si
pentru anticiparea efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor din sistemul
electroenergetic. In acest sens se impune o achizitie on-line de valori
corespunzatoare tensiunilor in toate nodurile retelei electrice precum si a curentilor
pe liniile radiale la bornele carora se pot echivala consumatorii complecsi. In final cu
ajutorul acestor informatii prelucrate conform celor dezvoltate in aceasta lucrare se
pot lua decizii privind proiectarea retelei electrice si parametrizarea echipamentelor
de automatizare si protectie.

Dintre directiile de cercetare in viitor, pe aceasta tema, se evidentiaza
implementarea unor metode mai avansate de prelucrare a semnalelor cum ar fi
filtrele Kalman cu ajutorul carora se poate determina zgomotele de semnal, si mai
important se pot utiliza ca si tehnica de estimare a semnalului pentru aplicatii de
monitorizare on-line. De asemenea, se are in vedere si se va studia problema
implementarii algoritmului dezvoltat intr-un sistem de monitorizare on-line. Din
punct de vedere al metodei de determinarea a caracteristicilor golurilor de tensiune,
studiul va continua in directia de implementare a tehnicilor de inteligenta artificiala.
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Fig.A1.2.b) Masuratori Resita — 2 septembrie 2004 ora 16.35
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Fig.A1.2.c) Masuratori Resita — 2 septembrie 2004 ora 16.40
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Fig.A1.2.d) Masuratori Resita — 2 septembrie 2004 ora 16.45
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Fig.A1.2.e) Masuratori Resita — 2 septembrie 2004 ora 16.50
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Fig.A1.2.f) Masuratori Resita - 2 septembrie 2004 ora 16.55
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Fig.A1.2.g) Masuratori Resita — 2 septembrie 2004 ora 17.00

ey

DAY

Us= 4.186 kU
Ir= -167.2 It= -87.34 ﬁ
F1-1 FZ/Z F3-3 Fa- 4 F5/5 F&-6 F?-7 F8-8

MHr_cri= 1
Cure Ml o=o I uee BRCCRAL o B0 = L - AR < 1l > ]

|Ur5||U55||Ut5||Uh5||Ir5||155||It5||Ih5| us1 : [AEsec
Gph: Cpr A
Ecal: Fix A

[as|[ez]|[as|[aa][as]|[as]|[ar]|][au]

Fig.A1.2.h) Masuratori Resita - 2 septembrie 2004 ora 17.05
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Fig.A1.2.i) Masuratori Resita — 2 septembrie 2004 ora 17.10

Ry
BVASYA

Us= 3.902 kU
Ir= -143.8 It= -136.2

F1-1 F2/2 F3,3 Fa4.-4 F5/5 F&6-6 F'?/'i' Fg-8

Hr_crt= 1
Curo M=o I uee BRTRAL o 0 - B o AR < 1l >

|Urs||U55||Uts||Uh5||Irs||lss||lts||lhs| Ual : [@@sec
Gph: Cpr QYA
Scal: Fix A

[as||az]|[as[[aa][as]|[as]|[az]|[au]

Fig.A1.2.j) Masuratori Resita - 2 septembrie 2004 ora 17.15
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Fig.A1.3.a) Masuratori Resita - 3 septembrie 2004 ora 15.45 - fisier Barzava-1
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Fig.A1.3.b) Masuratori Resita — 3 septembrie 2004 ora 15.50
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Fig.A1.3.c) Masuratori Resita — 3 septembrie 2004 ora 15.55
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Fig.A1.3.d) Masuratori Resita — 3 septembrie 2004 ora 16.00
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Fig.A1.3.e) Masuratori Resita — 3 septembrie 2004 ora 16.05
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Fig.A1.3.f) Masuratori Resita - 3 septembrie 2004 ora 16.10
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Fig.A1.3.g) Masuratori Resita — 3 septembrie 2004 ora 16.15
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Fig.A1.3.h) Masuratori Resita - 3 septembrie 2004 ora 16.20
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Fig.A1.3.i) Masuratori Resita — 3 septembrie 2004 ora 16.25
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Fig.A1.3.j) Masuratori Resita - 3 septembrie 2004 ora 16.30
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Fig.A1.5. Oscilograma 2 a tensiunilor si curentilor pe barele de 6 kV - Statia Barzava.
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Fig.A1.6. Oscilograma 3 a tensiunilor si curentilor pe barele de 6 kV - Statia Barzava.
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Puterea activa (P) si reactiva (Q)
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Fig.A1.7. Putere activa (P) si reactiva (Q).
Nivelul armonicilor 5, 7, 11, 13 pentru tensiune
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Fig.A1.8. Nivelul armonicilor 5, 7, 11, 13 pentru tensiune.
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Fig.A1.9. Factor de distorsiune.
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Fig.A1.10. Oscilogramele tensiunilor de faza in reteaua de 0,4 kV.

BUPT



os¢-
oos-
0sz-
ooz-
054-
oo}

1 0%

m.om
WOS
W.oﬁ
WSN

- 082

uep

29

uep - SojuoulIeH

ot
0z
0¢
or
08
09
]
08

08

BUPT

%

198 ANEXE

‘ mm.mmmuo:E
1 00€ 6L 121D
: Sreze  Meed
I6EEZ  ISWY

0s€

Fig.A1.11. Oscilograma tensiunii si spectrul armonicilor pe durata perturbatiei
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Harmonic & Interharmonic Spectrum (530Hz Window)
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Fig.Al1.12.a) Spectrul armonicilor tensiunilor fazei b - 0,4 kV.

Harmonic & Interharmonic Spectrum (50Hz Window)
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Fig.A1.12.b) Spectrul armonicilor tensiunilor fazei ¢ - 0,4 kV
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Fig.A1.13. Variatia valorilor efective ale tensiunilor pe cele 3 faze de pe barele de 6 kV
(2.09.2004 orele 18.00 - 20.00).
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Fig.Al1.14. Variatia valorilor efective ale tensiunilor pe cele 3 faze de pe barele de 0,4 kV
(14.09.2004 orele 16.00 - 18.00).
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Fig.Al1.15.a. Variatia indicatorilor de severitate la flicker (Ps, P:) pentru faza b, V,
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Fig.A1.15.b. Variatia indicatorilor de severitate la flicker (Ps, P) pentru faza c, V. nivel 6KkV.
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Sep 08, 2004 to Sep 14, 2004

00084544 - PLT vb

oDog4544 - PST Vb

Max: 9/10/2004 10:00:00.22, 1.88

Max: 9102004 9:10:00.03, 3.31

Min: 910/2004 12:00:00.09, 0.57

Min: 9/11,/2004 7:00:00.11, 0.46
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Fig.Al1.16.a. Variatia indicatorilor de severitate la flicker (Ps, Py) pentru faza b, V, nivel 0,4kV.

Sep 08, 2004 to Sep 14, 2004
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Min: 9/10/2004 9:10:00.04, 0.43

4.000
3.600
3.600
3.400
3.000
2.800
2.600
0.600
0.000

18:10:00
0914

13:22:00 03:46:00

0913

18:10:00 05:34:00 Z2:55:00

13:22:00 03:46:00

18:10:00 08:34:00 22Z:58:00

0914

09/09 09/09 0910 0911 0911 0912 0912

09/08

Fig.A1.16.b. Variatia indicatorilor de severitate la flicker (Ps, Pi) pentru faza c, V. nivel 0,4kV.
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Fig.A1.17. Curba de acceptabilitate (ITIC) pentru tensiunile de faza, la nivelul de 6 kV.
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Fig.A1.18. Curba de acceptabilitate (ITIC) pentru tensiunile de faza, la nivelul de 0,4 kV.
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ANEXA 2 - DETERMINAREA GOLURILOR DE
TENSIUNE PENTRU DIFERITE SITUATII.
U[ur] l"I min
' 1 =
1 'Y
M pam—= 0,9
0[8 _//
0,7
0,7
’ I |
‘r- 0,6 -/
0,6 j \
0,5 0,5° ‘
e 04 0,5 06 0,7 0,8 0,9
0,4 A, E B C Uo
0 Oll 0,2 0,3 0,4 D F G f_min
Faza R Faza S Faza T t[s] —e—Data
a) Tensiuni de faza in valori efective b) Metoda Leborgne.
1 Uf_max 0’70 AU[UI’]
0.9 0,60
7 // 0,50
0,8 i / 0,40
0,7 0,30 7‘
0,20
0.5 ‘ . 0,00 ‘ ‘ =
o4 05 06 07 08 009 OB 0.1 c 0.2 0[33 0,4
—A B D Ut mi - - t[s
—F —&— Data i —A,E F [s]

c) Metoda Bollen

d) Metoda propusa - Etapa 1.

Fig.A2.1. Determinarea tip gol de tensiune Sacalaz - caz 1.
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’lll[ur]

1 i a
N T
0,8
.
0,6 ]

0,5 ‘

o 02 04 06 08 1 12 1,4
Faza R Faza S=——Faza T t[s]

a) Tensiuni de faza in valori efective

1 Ut max
0,9 —
0,8 | //
0,7
0,6
0,5

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
A B D l-’f_min
F —A&— Data

c) Metoda Bollen - primul gol de tensiune.
AU[ur]

0,45
0,40
0,35 1
0,30
0,25 1 "]
0,20
0,15
0,10 - i
0,05
0,00 -

0 020406 08 1 1,2 1,4
—B —C —D t[s]
—A, E F G

e) Metoda propusa - Etapa 1

0,6 -
0,5 #

0.5 0.6 0,7 0.8 0,9
—A, E B C U
— ) F G f_min

—e— Datal—e— Data2

b) Metoda Leborgne.

Uf_max

0,9 -

0,8 1 —

0,7

0,6 /

0,5 ‘ ‘ ‘
o5 06 07 08 09

A E C,E
G —a&— Data

uf_min

d) Metoda Bollen - al doilea gol de tensiune.

Tip

O H N W » U1 O
—

1,1 1,15 1,2 1,25 1,3
Etapa 1 Etapa 2 t[s]

f) Metoda propusa - Etapa 2.

Fig.A2.2. Determinarea tip gol de tensiune Sacalaz - caz 2.
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a) Tensiuni de faza in valori efective
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1 l-’I_min
0,9
L ——
0,6 ‘/
0,5 ¥ T

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
—A,E —B —C U
—_—D e F —_—G f_min

—o— Datal—e—Data2
b) Metoda Leborgne.

AU[ur]

0,20

0,18 -
0,16 1
0,14
0,12 1
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00 — -
0 02040608 1 1,21,4 1,6
A E F G [s]

d) Metoda propusa - Etapa 1.

Fig.A2.3. Determinarea tip gol de tensiune Sacalaz - caz 3.
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——
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a) Tensiuni de faza in valori efective.

1 UI_mln
0,9 /
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e [) F G Uf_min
—o— Data

b) Metoda Leborgne
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0,14 —
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0,10 1 foew ~
0,08 {flo~ >
0,06 s
0,04 1
0,02 — ‘ﬂ
0,00 - o ‘

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0,25 0,3

—A, E F G

d) Metoda propusa - Etapa 1

Faza T tlsl
l-’f_max
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%7 /
0,8 e
0,7 1
0,6
0,5 ‘ ‘ ‘

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
—A E CE u
——G —A—Data f_min

c) Metoda Bollen.

Ti
5 P
6
5
4
3
2 I
1 .

0 ‘ ‘

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0,25 0,3

——Etapal ——Etapa 2 t[s]

e) Metoda propusa - Etapa 2.
Fig.A2.4. Determinarea tip gol de tensiune Sacalaz - caz 4.
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U[UI‘] UI_min
1 0,9 -
0,9 T e 0.8 //
0,7 0,6 /
0,6 0,5 » |
05 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 0]2 0]4 0,6 0]8 1 g, E E g Uf_min
Faza R Faza S Faza T t[s] ——o—Data —e—Data2 —¢— Data3
a) Tensiuni de faza in valori efective b) Metoda Leborgne.
1 Uf_max 1 Uf_max

- / 0,9 1
0,8 0,8 -

- S —

/

—-—-—/
o7 / 0.7 /
0,6 0,6
0,5 T T 1 0,5 T 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
A E C,E T A B D Ut min
G —A&—Data —®—data2 —min F —e—Data
c) Metoda Bollen - primul si al treilea. d) Metoda Bollen - al doilea gol de tensiune.
AU[ur Ti
0,14 [ur] , Tip
0,12 6 -
0,10 5 |
0,08 {',.w 4
0,06 3 |
rar=wnef
0,04 Prar/
2 n
0,02
1 i
0,00
0 02 04 06 08 10 ‘ ‘ ‘
—8B C D t[s] O 02 04 06 08 1
—A, E F G Etapa 1 =——Etapa 2 t[s]
d) Metoda propusa - Etapa 1 e) Metoda propusa - Etapa 2.

Fig.A2.5. Determinarea tip gol de tensiune Mociur - caz 3.
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e) Metoda propusa - Etapa 2.

Fig.A2.6. Determinarea tip gol de tensiune Mociur - caz 4.
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ANEXA 3 - DETERMINAREA TIPULUI GOLURILOR

DE TENSIUNE CU METODELE PREZENTATE.

Sl=| % ~ | BE|o § 3
o s o | 3| %5 | E |58 2| =m
008 | 8 323 53y 8
28| & |°|2§lEl 8| £
N °lel E | 2
= = ,E- =
Arad01 | 2005-07-09 | 3:55:40 AM D |0.68 R 158 Da |[Da D D
Arad01 | 2005-07-17 | 4:18:33 AM B [0.39 T 127 Dc |Dc D B
Arad01 | 2005-08-01 | 12:45:35 AM | D |0.70 S 80 Db |[Db| D B
Arad01 | 2007-06-07 1:43:21 AM F 10.80 R 433 Da |[Da F D
Arad01 | 2009-04-05 | 8:03:40 PM C|]0.60] R, T 190 Cb |Cb C CsauE
Arad01 | 2009-04-05 | 8:03:40 PM C |0.60] R, T 178 Cb |Cb C G
Arad01 | 2009-05-18 | 12:43:04 AM | F |0.74 T 101 Dc |[Dc F D
Arad01 | 2009-09-30 | 12:46:27 AM | D |0.36 R 129 Da |Da D D
Arad01 | 2009-10-04 | 12:46:22 AM | D |0.36 R 129 Da |Da D D
Arad01 | 2009-10-18 | 7:44:03 AM D |0.34 R 153 Da |Da D D
Bihor01 | 2003-01-09 | 7:45:32 PM F 10.73 T 260 Dc |Dc| AsauE |DsauF
BihorQ1 | 2003-09-14 | 4:57:49 AM D |0.23 S 138 Db |Db D D
Bihor01 | 2003-09-18 | 9:55:37 PM D |10.45 S 100 Db |Db| D D
Bihor01 | 2003-09-18 | 9:55:37 PM D ]10.59 S 119 Db |Db D D
Bihor01 | 2004-01-06 1:34:09 PM D 10.46 T 110 Dc |Dc D D
Bihor01 | 2004-01-06 1:34:09 PM D |0.52 T 101 Dc |Dc D D
Bihor01 | 2004-01-06 1:34:09 PM D |0.71 T 81 Dc |[Dc D D
Bihor01 | 2004-05-18 | 6:47:31 AM D |0.52 S 143 Db (Db D D
BihorO1 | 2004-05-18 | 6:47:31 AM D |0.62 S 187 Db |Db D F
Bihor01 | 2004-05-18 | 6:47:31 AM D |0.70 S 402 Db |[Db D F
Bihor01 | 2004-06-02 | 12:39:45PM | A |[0.31 (R, S, T| 200 Cc |[Cc|AsauE G
Bihor01 | 2004-12-29 | 11:18:02AM | C |0.53| S, T 94 Ca |Ca|CsauG G
Bihor01 | 2004-12-29 | 11:18:02AM | C |0.63| S, T 61 Ca |[Ca|CsauG|CsauE

<
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Q
8 T 3| 5 |BEle § | 3
g g o s 3| % | E S8 o | =%
- a o S| 35 0 - |[Ea|8| T S
gl a| & |°|2§[E 8 | ¢
o °le| E 2
2 ko8 =
Bihor01 | 2005-09-07 | 5:21:27 AM D [ 0.50 S 663 Db |Db B D
Bihor01 | 2006-06-01 | 5:01:33 AM B [0.41 S 141 Db |Db B B
Bihor01 | 2006-07-08 | 5:14:26 AM D [0.34 R 209 Da |Da B D
Bihor01 | 2006-07-09 | 4:43:35 PM F 10.74 R 44 Da |[Da F F
Bihor01 | 2006-07-09 | 5:19:04 PM F 10.72 T 50 Dc |Dc F F
Bihor01 | 2006-09-10 | 7:23:02 AM D |10.26 T 107 Dc |Dc D D
Bihor01 | 2006-09-10 | 7:23:02 AM D |10.77 T 82 Dc |Dc D D
Bihor01 | 2006-09-20 | 7:43:04 AM D |0.31 T 94 Dc |Dc D D
Bihor01 | 2006-09-20 | 7:43:04 AM D |10.79 T 82 Dc |Dc D D
Bihor01 | 2007-01-19 | 3:39:12 AM D [0.51 T 159 Dc |Dc D D
Bihor01 | 2007-01-19 | 3:41:56 AM D [ 0.50 R 140 Da |Da D D
Bihor01 | 2007-01-19 | 3:41:56 AM D [ 0.50 R 147 Da |Da D D
Bihor01 | 2007-01-19 | 7:05:11 AM D |0.08 R 564 Da |Da D D
Bihor01 | 2007-03-22 | 4:20:08 AM D |0.60 R 648 Da |[Da D D
Bihor01 | 2007-05-08 | 5:23:35 AM D | 0.66 S 648 Db [Db] D D
Bihor01 | 2007-05-28 | 3:17:27 PM F 10.70 S 229 Db |Db F DsauF
Bihor01 | 2007-05-28 | 3:27:42 PM F 10.42 S 62 Db |Db F DsauF
Bihor01 | 2007-05-28 | 3:46:03 PM D |0.47 R 142 Da |Da D D
Bihor01 | 2007-05-28 | 3:46:03 PM D [0.52 R 231 Da |Da D D
Bihor01 | 2007-05-28 | 3:50:38 PM D [0.49 S 129 Db |Db] D D
Bihor01 | 2007-05-28 | 3:50:38 PM D [0.72 S 90 Db |Db| D F
Bihor01 | 2007-05-28 | 11:41:18PM | F | 0.70 S 323 Db |Db F F
BihorO01 | 2008-05-05 | 9:50:30 PM D [0.64 S 949 Db [Db] D D
Bihor01 | 2009-02-24 | 6:48:02 PM D [0.48 R 111 Da |[Da D D
Bihor01 | 2009-02-24 | 6:48:02 PM D |0.53 R 100 Da |Da D D
Bihor01 | 2009-02-24 | 6:48:02 PM D |0.78 R 78 Da |[Da D D
Bihor01 | 2009-02-24 | 7:18:20 PM D |0.53 R 102 Da |Da D D
Bihor01 | 2009-02-25 | 9:24:03 PM C|031] S, T 78 Ca |Ca C CsauE
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% - L7 N ‘g © % E
v s © o | o % 2 % e s = L
3 8 o 215 = | S |ERIS B |8
2| & |°|2E[E 8 | ¢
o °lel E =
= = E =
BihorO1 | 2009-02-25 | 9:24:03PM | A |0.33|R, S, T| 532 | Db |DbjAsauE| A
Bihor01 | 2009-02-25 | 9:24:03 PM A |0.54[R,S, T| 629 Db |Db|AsauE A
BihorO1 | 2009-02-25 | 9:24:03PM | A |0.80|R, S, T| 66 Da |Da|AsauE| A
Bihor02 | 2004-04-19 | 11:45:48 AM | C |0.77| R, T | 346 Cb [Cb| G C
Bihor02 | 2004-04-19 | 11:45:48 AM | A |0.77[R, S, T| 1443 | Cc |Cc|AsauE A
Bihor02 | 2004-04-19 | 11:45:48 AM | C |0.77| R, T |[1645| Cb |Cb C G
Bihor02 | 2006-01-10 | 12:14:51 AM | D | 0.69 R 112 Da |Da D D
Bihor02 | 2006-01-10 | 6:11:01 AM | D |0.70 S 250 | Db |Db| D D
Bihor02 | 2006-03-08 | 7:37:01 AM | A |0.38|R, S, T|2996| Db |DbjAsauE| A
Bihor02 | 2006-03-08 | 8:09:15AM | A |[0.88|R, S, T| 180 Db |[Db|AsauE| G
Bihor02 | 2007-05-28 | 11:37:13 PM | D | 0.65 S 327 | Db |Db| D B
Bihor02 | 2007-10-13 | 9:48:54 AM D |0.65 T 130 Dc |Dc D D
Bihor03 | 2008-04-24 | 3:28:54 PM D |0.21 T 268 Dc |Dc D D
Bihor03 | 2008-04-24 | 3:28:54 PM D [0.89 T 327 Dc |Dc D D
Bihor03 | 2008-04-24 | 3:28:54 PM D [0.19 T 241 Dc |Dc D D
Bihor03 | 2008-04-24 | 3:28:54 PM D [0.19 T 260 Dc |Dc D D
Bihor03 | 2008-04-24 | 3:28:54 PM D [0.18 T 474 Dc |Dc D D
Bihor03 | 2008-04-25 | 6:13:33 AM B |10.49 R 62 Da |Da B B
Bihor03 | 2009-03-09 | 1:50:44 PM F [0.79 T 158 Dc |Dc F D
Bihor04 | 2009-04-30 | 5:01:57 AM B [0.12 T 149 Dc |Dc B B
Resita01 | 2003-08-31 | 12:52:56 AM | C |0.64| R, S | 260 Da |[Da|] C G
Resita01 | 2003-08-31 | 1:59:15 AM F [0.82 S 132 | Db |[Db| F F

Resita01 | 2004-03-05 | 9:40:12 AM C |10.50 , 1202 | Cc |Cc|CsauG |CsauE

Resita01 | 2004-03-05 | 9:40:17 AM C |10.57 , 1150| Cc |Cc G CsauE
Resita01 | 2005-07-02 | 2:08:25AM | A |0.76[R, S, T| 141 Da |Da|AsauE A
Resita01 | 2005-07-02 | 2:08:25 AM F [0.86 R 125 Da |Da F F

Resita01 | 2005-07-02 | 2:08:25AM | C | 0.80 , 352 Cc [Cc| G |[CsauE
Resita01 | 2005-07-02 | 2:19:19AM | G | 0.45 271 Cc |Ccl C A
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Resita01 | 2005-07-02 | 2:19:19 AM | G |0.52 , 883 Cc |Cc| C A
Resita01 | 2005-07-05 | 8:29:15AM | C |0.61 , 138 Cc |Cc| G G
Resita01 | 2005-07-05 | 8:29:15AM | G [0.79 S 100 Cc |Cc| C G
TimisO01 | 10/30/2008 | 8:20:40 PM D | 0.56 R 121 Da |Da D D
Timis01 | 04/23/2009 | 2:42:52 AM D [0.38 R 117 Da |Da D D
TimisO01 | 04/24/2009 | 4:03:43 AM D [0.49 S 123 Db [Db| D D
TimisO01 | 05/02/2009 | 4:10:49 AM D [0.54 S 109 Db [Db| D D
TimisO1 | 05/16/2009 | 5:41:52 AM D [0.32 R 102 Da |Da D D
TimisO01 | 05/21/2009 | 12:42:57 AM | D | 0.39 T 109 Dc [Dc| D D
TimisO01 | 07/22/2009 | 3:04:40AM | D |0.30 T 107 Dc |Dc| D D
TimisO01 | 08/06/2009 | 4:54:13 AM D [0.42 R 103 Da |Da D D
Timis01 | 08/07/2009 | 1:15:45 AM D [0.51 T 78 Dc [Dc| D D
TimisO1 | 08/07/2009 | 1:15:45 AM D | 0.56 T 71 Dc |[Dc| D D
TimisO01 | 08/07/2009 | 2:42:39 AM D [0.51 T 78 Dc |[Dc| D D
Timis01 | 08/07/2009 | 2:42:39 AM D [0.56 T 91 Dc [Dc| D D
TimisO1 | 08/10/2009 | 3:54:49 AM D | 0.58 T 85 Dc [Dc| D D
TimisO01 | 08/10/2009 | 3:54:49 AM D | 0.65 T 83 Dc [Dc| D B
TimisO1 | 08/10/2009 | 6:08:34 AM D [0.23 S 142 Db [Db| D D
TimisO1 | 08/10/2009 | 6:08:34 AM | D | 0.86 S 272 Db [Db| D D
TimisO1 | 08/13/2009 | 2:51:48 AM D [0.52 R 152 Da |Da D D
TimisO1 | 08/17/2009 | 12:58:43 AM | D | 0.43 R 102 Da |Da D D
TimisO1 | 08/20/2009 | 5:08:33 AM | D |0.71 R 108 Da |[Da|] D D
Timis01 | 08/20/2009 | 5:08:33 AM D [0.75 R 440 Da |Da D D
Timis01 | 09/12/2009 | 4:35:09 AM D [0.30 T 110 Dc [Dc| D D
Timis01 | 09/27/2009 | 2:00:39 AM D [0.42 R 103 Da |Da D D
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ANEXA 4 - FORMATUL FISIERELOR COMTRADE.

2 am100892.cfg - Notepad
File Edit Format Wew Help
CDR1 AT S.T. TIMISOARA Statia 110 kv sacalaz orzZ,1

48,164,320

1,Ir ORTI,,,A,0.0742,0.0,0.0,-2048,2047
2,15 ORTI.,, A, 0.0742,0.0,0,0,-2048,2047
3,IT ORTI,,,&, 0.0742,0.0,0.0,-2048, 2047
4,Ih CARPI,, . A, 0.0742,0.0,0.0,-2048,2047
5,IF SATCH,,,A,0.0742,0.0,0.0,-2048, 2047
6,15 SATCH,,, A, 0.0742,0.0,0.0,-2048,2047
7,IT SATCH,,,&,0.0742,0.0,0.0,-2048, 2047
8,Ih soLvl,,,A,0.0742,0.0,0.0,-2048,2047
5,Ih SOLVZ,,,4,0.0742,0.0,0.0,-2048, 2047
10,Ih CTv2,,.A,0.0742,0.0,0.0,-2048,2047
11,uro BLE,,,V,0.0880,0.0,0.0,-2048, 2047
12,Us0 BLE,,.V,0.0077,0.0,0.0,-2048,2047
13,0to BLE,,,V,0.0083,0.0,0.0,-2048, 2047
14,0ro B2,,.v,0.0996,0,0,0.0,-2048, 2047
15,u0s0 B2,,,V,0.0884,0.0,0.0,-2048, 2047
16,Uto B2,,.v,0.0088,0,0,0.0,-2048, 2047
1,dD ORTI,

2,0H CQRTI,O
3,D0H ORTI,O
4,Rar ORTI,O
5, BRArORTI,O
6, doll4caR, 0
7, dHextCAR, O
8, DDHexCAR, O
9, RarczZCAR, O
10,BRArCARP, O
11,dmC soLl, O
12,dH soL1,0
13,DHMCS0LL, O
14,rRar s0L1,0
15,BRars0oLll, 0
16,dmC soL2, 0
17,dH soLZ2,0
18, DHMCS0LZ, O
1%9,Rar sOLZ,0
20,BRArsoLZ, 0
21,dD sATC,O
22,dH sATC,O
23,D0H SATC, O
24,Rar sATC, 0
25,BRArsATC, O
26,dr CTvZ,0
27,dH CcTvZ2,0
28,D0H CTvZ,0
29, DMOPCTVZ, 0
30,BANCCTvE, 0
31,DPBEDRRIZ, O
32,DDRRIZ, 0O
50

1

1000,4553
01/03,/00,04:28:03. 315
01/03,/09,04:28:03.415

Fig.A4.1. Fisierul de configurare.
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Fig.A4.2. Fisierul de date.
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ANEXA 5 — CONVERSIE DIN FORMATE SPECIALE
IN FISIERE COMTRADE.

2| Y]

s

| e/|p71/] 85/HE| B R}

%

B X

Ready

Open

2ed

Laok in: | I Citiri test

-] fisier test

x|« @& cF BE-

File: name: |fisier test

Files of type: | Fisiere COR (% cdi]

[ Open as read-anly

j Cancel

Fig.A5.1. Conversie din fisier .CDR in fisier COMTRADE.

b Options

MUM

Optiong are saved in the SELSE0T .M file
Graph Options
Iv Auto Range |V Channels

Printing Optiohs
Iw Print Surnrnary with Graph

Mizcellaneous Options
Default Frequency: W
[v Keep COMTRADE Files
{* ABC

Ratation: " ACH

|v Include Sequence Elements on Graph

| Use Pre-fault Data for Phazor Reference

| Show Trigger on Graph

Select Default Display of Currentz™oltages

Default Event Report Directory e e S
T
| = d: [Data] ﬂ e
e e ]
a o I to 3
) gether [ split
=3 Uszer Files g .
£ doctorat W together W togethet
w Baza date ] P P
- S, e [ T
[ Bikar PR (e ————
|’_*"| Frezita - 2 S S —
[ Timizoara =i arad -~ Ituggther ~ I split.
W osplit W split
Ok | LCancel |

Fig.A5.2. Conversie din fisier .EVE in fisier COMTRADE.
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ANEXA 6 — CAPTURA DIN PROGRAMUL
EVENIMENTE.

Incarca Salvareexcel  Salvarekext  Salvarecsv  Iesire

Punct de monitorizare | Bihor)1 A4 Data eveniment (0970172003 19:45 v
5.0.E DEWA
ST SACALAZLEA T10 KV CARPINIS
5T TIMISOARA seria 27/2004 [0
STD TIMISDARA
5.T. TIMISDARA Statia 110 kY Sacala
Bihoi02 Caloane salvate l:l
Bihor03
Bihor04

Fig.A6.1. Selectie nod electric analizat.

Incarca  Salvareexcel  Salvaretext  Salvarecsv  Iesire

Punct de monitorizare | 5.0.E. DEVA bt Data eveniment | L = e
03/07/2005 0355
17/07/2005 04:18
01/08/2008 00:45
07/06/2007 01:43

30/09/2008 046 Cooaresabate [ |
0141042003 DI 45

Fig.A6.2. Selectie eveniment ce se doreste analizat.

Incatca  Salvateexcel  Salarekext  Salvarecsv  Iesite
Punct de monitorizare | 5.0.E. DEVA v Data eveniment |07/06/2007 01:43 v
W | CURENT  TENSIINE | CURENT TENSIUNE | CURENT TENSILNE CURENT I o =
" FEZARIA]  FEZAR[Y] | FAZAS[A] FAZAS[V] | FAZAT[A] FAZA T [¥] HOMOPOLAR (8] | 1 b
» 23556 33002.911482 | 9.834 -11436.3200... | -53.4216 -76443 75125 -108.24 2857.25 Cmosdhals :l
2 |95z 74803961192 | 9.8 19993920152 | -39.6144 9267740148 108.24 102861
3 |19704 51082570914 | 29,882 47609.760381 | 49518 99403921584 | 11808 4287
4 |ass2 2059160036 | 9804 72101920577 | 207108 S5011.071514 |-984 11423
5 |aem 409170134 4947 90945,920727 | 891324 -E0953,95129 2792 1942.92
6 |4a26 -38026 530606 19.788 59343 200755 | 207108 £9742760952 | -118.08 194293
7 |9ss2 64135.611022 9894 98712,40079 | 396144 3326015053 108.24 1714.35
g |45z 86350 881376 | 33576 88056 00705 | 43518 2885, 730046 11808 585,74
ERRELF -98274.331566 | -39.576 £7978,240544 | -39.6144 25980570414 |-108.24 4287 ~|
a3l i =]

Fig.A6.3. Vizualizarea informatiilor din fisierul care contine evenimentul selectat.
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