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Prefatd

Lucrarea de fata se adreseaza tuturor studentilor de la profilul Electric din cadrul
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, disciplina Automatizari in Sistemele Electroenergetice
predandu-se studentilor de la specializarea de Inginerie energetica.

Disciplina are rolul de a familiariza pe viitorii ingineri din domeniul Ingineriei electrice
cu notiuni, principii, tehnici de baza privind automatizarile in sistemele electroenergetice,
ajutandu-i sa-si plaseze domeniul lor de specializare Tn cadrul mai larg al Electroenergeticii.

Deoarece cursul acopera un domeniu foarte larg, lucrarea de fata si-a propus realizarea
unei sinteze care sd puncteze aspecte principale din domeniul Automatizarilor in Sistemele
Electroenergetice, multitudinea de probleme specifice acestui domeniu neputand fi prezentate
n detaliu intr-un singur curs.

Cursul este structurat in opt capitole, la finalul fiecarui capitol fiind prezentata o
bibliografie care sa permita studentului sa aprofundeze problemele abordate in aceste Note de
Curs.

Cursul presupune, totusi, ca studentii sa fi audiat deja cursuri de Producere, Transport si
Distributie a Energiei Electrice, Echipamente Electrice, Protectii in Sistemele
Electroenergetice, avdnd insusita o pregatire de baza in domeniul electric.
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1 CONECTAREA GENERATORULUI SINCRON LA
BARELE SISTEMULUI ELECTROENERGETIC

1.1CONSIDERATII GENERALE

Una dintre cele mai importante probleme din exploatarea centralelor electrice o constituie
cuplarea in paralel a masinilor sincrone (generatoare si compensatoare sincrone).

Operatia de reglare a parametrilor unui generator sincron, in scopul cuplarii in paralel cu
un altul sau cu un SEE, incepand din momentul cand generatorul are o turatie mult diferita de
turatia sincronad si o tensiune electromotoare mult diferitd de cea corespunzatoare functionarii
in gol, pana in momentul anclansarii Intreruptorului prin care infasurarile statorului se
conecteaza la barele sistemului se numeste OPERATIE DE SINCRONIZARE.

Sincronizarea comportd doua etape:

1) Etapa preliminara cuplarii, care consta in reglarea parametrilor ce intervin 1n procesul de
sincronizare. Aceastd etapa urmareste aducerea marimilor electrice caracteristice — tensiune
(modul si faza), frecventa - la valorile necesare pentru a se putea comanda nchiderea
intreruptorului de cuplare a masinii sincrone;

2) Conectarea (cuplarea) in paralel, care consta in inchiderea polilor intreruptorului la
momentul de timp cel mai convenibil, astfel incat sa se reduca la minim solicitarile electrice si
mecanice ale aparatajului $i masinii sincrone.

Manevrele aferente procesului de sincronizare pot fi efectuate:

» Manual;

» Semiautomat;

» Automat - executatd automat, sincronizarea prezintd avantajele reducerii duratei si
micsorarii sensibile a solicitarilor electrice si termice ale aparatajului si instalatiilor.

1.2CONECTAREA TN PARALEL, LA BARELE SISTEMULUI, A
GENERATORULUI SINCRON EXCITAT

Se considera conectarea generatorului sincron G la barele sistemului electroenergetic SEE
(Fig.1.1). Sistemul electroenergetic se considera reprezentat printr-un generator echivalent (ca
si in calculele de scurtcircuit), avand caracteristicile mecanice (numar de ture, numar de poli)
asemanatoare cu generatorul care se sincronizeaza [1,2,3].

Notatiile din figura 1.1 au urmatoarele semnificatii:

Ug este valoarea maxima a t.e.m. de faza a generatorului;

Us - valoarea maxima a t.e.m. de faza a sistemului SEE;

U - valoarea maxima a tensiunii care rezulta la bornele unui pol al intreruptorului;

o este pulsatia tensiunii generatorului;

YV V V VYV

ws - pulsatia tensiunii sistemului;
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Fig. 1.1. Cuplarea la barele sistemului a generatorului sincron:

a - schema electricd de principu, b - schema electrica echivalenta.

® = wc — ws pulsatia rezultanta;
Xa este reactanta pe faza a generatorului ce se cupleaza;
Xs - reactanta pe faza a sistemului;

o reprezintd unghiul electric dintre fazorii tensiunii generatorului si sistemului;

YV VYV V V

Pmax este puterea electrica activa maxima vehiculata intre generator si sistem.
Explicitind marimile electrice cu relatiile urmatoare:

UG =UG .ell@t+e).

U =Ug e,

o =gt +¢; (1.2)
B = at;

S=a-f=(w;—ws)t+p=wt+p,

se poate scrie tensiunea instantanee la bornele intreruptorului Q, inainte de inchidere, in functie
de valorile t.e.m. de faza ale generatorului si sistemului echivalent, astrfel:

g :QG _QS :UG _ej'(%'“@) _US eJQ)St :UGeja _Uselﬁ :UeJ/J (11)

Din diagrama 1.2 se pot exprima valorile modulului si argumentului tensiunii U, la bornele
intreruptorului:

o

Fig. 1.2. Diagrama fazoriala a tensiunilor care intervin in procesul de cuplare.
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U =Ug” +Us? —2U, -U cos(a — ) = \JUs? +Ug? —2U, U cos[(@s — @)t +¢] , (1.3)

cu
N (AT U, -sin(a - f)
t9(B- ) =t9[z— (8- p)] U U, cos(a—p)’ (L.4)
de unde rezulta ca:
o Ug-sinf@-p) . Ug -sin[(os —o5)t+ o]
p=p-arcty U, —U, -cos(a — p) = @t -arclg Us —U, -cos[(wg — )t + 9] (1.5)

Pentru ca, in momentul cuplarii, sa se reduca la minim solicitarile electrice si mecanice ale
aparatajului si masinii sincrone, trebuie ca, tensiunea rezultanta la bornele intreruptorului sa fie
cat mai mica, astfel incat, conform legii lui Ohm, sa determine circulatia unui curent (Cu
caracterul unui curent de soc) cat mai mic posibil.

Cazul ideal corespunde valorii zero a acestui curent si este caracterizat prin:
U, =U;=>U =00, =00 =>w=0s519p=0, (1.6)

adica prin egalitatea tensiunilor (in modul si faza) si egalitatea frecventelor.

In practica, in momentul cuplirii pot si apard abateri de la conditiile (1.6), astfel incat
generatorul si instalatia sistemului energetic sunt solicitate de un curent de soc, echivalent cu
un curent de scurtcircuit la bornele generatorului. Valoarea maxima a acestuia (ludnd n
considerare si componenta aperiodica) este [1,2,4]:

J2E]

r "o~
|W_Km-\/§|m:1,8m
dG+ dS+ »)

(1.7)

unde:

> U=E{=U,-U, =Ej, —Ej este t.e.m. rezultanta corespunzatoare t.e.m. supratranzitorii
ale generatorului si sitemului de faza,

> XgG si ng sunt reactantele supratranzitorii ale generatorului si sistemului;

» Xy este reactanta suplimentara a elementelor de legatura intre generator si sistem;

> | ;'OC reprezintd valoarea efectivd a componentei periodice supratranzitorii a curentului de

soc.

Relatiile (1.3-5) permit determinarea in orice moment a valorii instantanee a tensiunii
rezultante, u(t), in functie de valorile t.e.m. pe faza ale generatorului sistemului echivalent.
Cazul cel mai general posibil presupune:

Us 22U, 05 2o 519 #0. (1.8)

3
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Cele mai defavorabile situatii, din punct de vedere al valorii curentului de soc, sunt

urmatoarele:

» CAzUL I Ug #Ug, 05 =5 $1 9 =0 - tensiuni diferite in modul, dar de aceeasi frecventa

si in faza, rezulta:
U=U;-Ug, u=at u=w;t

si tensiunea la bornele intreruptorului,

U =Ue™ =(Uy -Ug)-e"**,
Sau
U =Ue" =(Ugz -Ug)-cosat+ j(Ug —Us)-sinagt,

avand proiectia pe axa imaginara (valoarea instantanee)
u(t) =(Ug —Us )-sinayt.
Daci se considera Eje=Uy, Ejs =U; si E{ =U relatia (1.7) se rescrie ca:

- SJE(UG -Us)

" ”n
Xig T Xgs T Xy

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Fazorul curentului de soc este reprezentat in figura 1.3 punand in evidenta caracterul pur reactiv

al acestuia [3,5];

» CAzUL II. Uy =Ug, o # oy $1¢=0- tensiuni egale, in faza, dar de pulsatii (frecvente)

diferite, rezultand:

U =[2U%[1-cos(e, - s)t] = 2U, -sin(sza)S)t

C
[%2]
) ©
yiC

Us

»
>

Fig. 1.3. Diagrama fazoriala a curentilor si tensiunilor pentru CAZUL I.

4

=2U, -sin%t:2uG -sing, s=at (1.14)
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si
) . (a)G a)s)t (CUG a)s)t
3 sin[(w —w)t] 2sin cos .
1= ot —arctg = st —arctg oot _
1-cos{(@ —ay)t] 2sin? =6 = . (L.15)
= ot —arctg tg 7 (=)t 7 (o + ot
2 2 2

Tensiunea rezultanta, ca marime complexa, se scrie substituind marimile E si g« in (1.1) cu
expresiile (1.14,15):

. 7r+(wG +wg )t

. - j (@6 tes )t
U=Ue"=2U,;- sm% ][ ? L—J'ZUG-sinM-eJ 2 =

=—j2U, -sin (% _ZCOS)t [cos (2% J;a)S)t + jsin M} = , (1.16)

(05 — o5t sin (@5 + )t (@ — w5t oS (@5 + )t

=2U, -sin

— j2U, -sin

Valoarea instantanee a tensiunii rezultante (consideratd ca proiectie a fazorului U pe axa

imaginard) va fi data de relatia:

(@ —@ 005 (e + DI _ oy jn O pos (Pt @)t (1.17)

u(t) =2U. -sin
(t) G > > G 2 2

relatie care arata ca:
v’ pulsatia rezultanta este semisuma Tntre tensiunea generatorului si cea a sistemului;
v'amplitudinea tensiunii rezultante nu are o valoare constanta fiind o functie periodica de
timp, cu pulsatia egala cu semidiferenta pulsatiilor generatorului si sistemului. Tensiunea
rezultantd u(t) este cunoscuta si sub denumirea de tensiunea de batai (Fig.1.4) a carei variatie
in timp a valorii eficace este aratata in figura 1.5.

u( 4 tensiune de

N Ny /\ \/‘\ |
ZLV PRIV

T=2n/ [(me+ws)/2]
T1=2n/[(wc-ws)/2]

Fig. 1.4. Tensiunea rezultanti la bornele intreruptorului, in CAZUL II (tensiune de batii).

5
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63

0 t
T2 T

Fig. 1.5. Variatia in timp a valorii efective a tensiunii rezultante, in CAZUL II.

In aceleasi conditii de aproximare si tinand cont de relatia (1.17), relatia (1.7) devine:

I = %siné:l&ﬁ-m” sin? (1.18)
Xis + Xgs + Xs 2 2

curentul de soc avand o componenta activa
14 5
lsoe =2|SOC-COSE. (1.19)

care circula prin generator si sistem (Fig. 1.6).

Fig.1.6. Diagrama fazoriala a curentilor si tensiunilor pentru CAZUL 1.

Aceasta componenta activa a curentului de soc solicita grupul si sistemul cu puterea activa:

2 2
Ye ~25iné-cosé=L~sin5, (1.20)

P = 3LJG gy = " " 2 2 " "
Xig T Xgs T X5 Xig T Xgs T X5

soc_max as

solicitare maxima la J = n/2.
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1.3METODE DE SINCRONIZARE AUTOMATA PRECISA

Acestea urmaresc ca in momentul cuplarii generatorului sincron la sistem sa se asigure o
cat mai buna egalitate a tensiunilor si a frecventelor, iar unghiul electric ¢ sa fie cat mai
apropiat de zero (sau de un multiplu al lui 27), rezultand urmatoarele avantaje majore:

» durata redusa a regimului tranzitoriu la cuplare;
» amortizare mare a variatiei Xt), astfel incat Iy sa se mentind in limitele admise, iar la
sfarsitul regimului tranzitoriu schimbul de putere activa si curentul de circulatie Intre generator
si sistem sa se stabilizeze la o valoare cat mai mica.

In functie de abaterile de la conditiile optime de cuplare (1.6) se disting doua categorii de
metode de sincronizare automata:

» metode de Sincronizare automata precisa - realizeaza o egalizare precisa in limite stranse,
a marimilor electrice respective si asigura cuplarea la 6 = 2kz, k =1,2,3,... . Aceste metode
necesitd un timp mai lung de sincronizare §i aparataj mai complex;

» metode de sincronizare automata aproximativa (de autosincronizare) - realizeaza o
egalizare aproximativa a tensiunilor si frecventelor (pulsatiilor), permitand cuplarea la orice
valoare a unghiului electric 6. Avantajele acestor metode sunt timpul de sincronizare mai scurt
si aparatajul simplu pe care il utilizeaza, in timp ce dezavantajul lor major il constituie
posibilitatea aparitiei unor solicitdri mari ale generatorului, aparatajului de comutatie si
sistemului.

1.3.1 Sincronizarea automata precisa

Sincronizarea automata se considera precisa, atunci cand, In momentul cuplarii, valorile
relative ale marimilor electrice considerate, n raport cu valorile nominale, se incadreaza in
domeniile mentionate de [1,3]:

* *

Us =|Uss —U|=0.1...0,15; (1.21)

ef

. =M:O,om...o,m; (1.22)

23

A =Aw

iar in unitati fizice Af = (0,05 ... 0,5) Hz pentru valoarea nominala a frecventei, fo =50 Hz;

L, =(1...3) lgy, (1.23)
sau fatd de curentul in regim stationar;

S~0saud~2kr, k=12,3,.... (1.24)
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Dispozitivele de sincronizare automata sunt dispozitive care la cuplarea generatorului
sincron:
1) comanda (impreund cu sistemele de control ale grupurilor turbina — generator) aducerea
parametrilor tensiune, pulsatie, faza in limitele impuse de (1.20-23);
2) declanseaza operatia de cuplare in paralel la barele sistemului la momentul optim -
deoarece inchiderea contactelor intreruptorului generatorului trebuie sa se faca cu respectarea
conditiei (1.23), dispozitivul de sincronizare automatd trebuie sa anticipeze momentul
comenzii, tinand cont de timpul propriu al iIntreruptorului (comanda de inchidere a
intreruptorului trebuie sa se dea cu un timp bine determinat inainte de momentul dorit pentru
cuplare).

In functie de metoda de anticipare a comenzii de inchidere a intreruptorului, fatd de
momentul (propriu-zis) de Tnchidere, se disting:
» sincronizatoare cu unghi constant de anticipare, 6 - comanda de inchidere a
intreruptorului se da masurandu-se un unghi electric constant de anticipare fatd de momentul
cand unghiul electric dia valorile 6 =2kz, k=0,1,2 ...
» sincronizatoare cu timp constant de anticipare, ta - la care comanda de Tnchidere a
intreruptorului se da cu un timp constant de anticipare fatd de momentul cand 6 =2kz, k=0,1,2
... (ta trebuie sa corespunda timpului propriu de operare al aparatajului). Timpul de anticipare
trebuie sa tina cont de:

v' ti - timpul propriu de operare al intreruptorului;

v’ tr - timpul propriu de actionare al releelor din schema dispozitivului de sincronizare;

v’ Ater - erorile de timp probabile,
adica el se va calcula ca o suma

t, =t +t; £(AL,). (1.25)

Corespunzator celor doud clase de metode, se construiesc sincronizatoare automate cu
unghi constant de anticipare respectiv cu timp constant de anticipare [3].

1.3.2 Anticiparea comenzii de anclansare a intreruptorului generatorului

In timpul reglarii turatiei generatorului sincron in vederea egalizarii frecventelor, pulsatia
rezultanta, @ = (wc - @s)/2, a infasuratoarei tensiunii rezultante la bornele intreruptorului
variaza. In aceste conditii, pentru o valoare dati a timpului propriu de anclansare al
intreruptorului generatorului, ti, exista o singura valoare optima a pulsatiei, @ = aopt, pentru
care inchiderea contactelor intreruptorului se face in momentul dorit. Pentru aceasta valoare a
pulsatiei se poate scrie:

5. =6 t, (1.26)

a aopt — Wopt " Y
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egalitatea ta = t; fiind valabila doar cu conditia @ = @opt.
Daca @ = aopt, se obtine o eroare de timp, egala cu diferenta dintre momentul in care ar

trebui sa se Inchida intreruptorul si momentul in care acesta se inchide efectiv, adica:

At:ti—ta=ti—%=ti—ﬂ~ti {1—%%, : (1.27)
) @ )
sau in unitati relative:

At =Bt P (1.28)

t; w

Similar se poate defini si o eroare de unghi a sincronizatoarelor [1,3]:

«~ A0 @
Ao =——=| —-1/|. (1.29)

§aopt a)opt

In functie de valoarea pulsatiei rezultante fatd de valoarea optimi rezultd urmatoarele
situatii posibile [6]:
» CAZUL |. ®> axpt, ta <ti, At > 0 - inchiderea Intreruptorului se face dupa momentul dorit.
Comanda de anclansare se da in ai, dar inchiderea se produce in punctul A, pe portiunea
ascendenti a curbei de variatie a tensiunii rezultante (Fig. 1.7). In aceste conditii, la cuplare se
obtin valori ale tensiunii la borne periculos de mari (si implicit curenti de soc inadmisibili de

mari) si in consecintd, la @ > @opt, cuplarea generatorului la barele sistemului nu este permisa;

A
U w > wopt,
Jda> 0 aopt;
At>0;
a1 . ta<ti.
N A /A1
| l :
_—b 3 I I >
0 0’ | 5ad AS 5(1)
da)&
i

Fig. 1.7. Anticiparea comenzii de anclangare a intreruptorului CAZUL I: @ > oy, ta <'ti, At> 0.

CAZUL Il. ® = aopt, ta = ti, At = 0 — reprezintd situatia optima din punct de vedere a
cuplarii. Comanda de anclansare se da in az si inchiderea propriu-zisa a intreruptorului se
produce n punctul A, care practic se suprapune peste punctul optim, A (Fig.1.8);
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7'y
U W = Wopt,
Ad=0;
At=0;
az ta =1t
1
|
! Az =A
Y 0 O, 5(t)r
éa:(jopt

(ta)

Fig. 1.8. Anticiparea comenzii de anclansare a intreruptorului CAZUL Il: @ = aopt, ta = ti, At = 0.

» CAZUL . @ < aopt, ta > ti, At < 0 — comanda de anclansare a intreruptorului se da in a3
si cuplarea se produce in As, inaninte de momentul dorit (sau optim), dar pe portiunea
descendenti a curbei tensiuni rezultante (Fig.1.9). In aceasta situatie, rezulta valori relativ mici
ale tensiunii rezultante (deci, si ale curentului de soc), astfel incat anclansarea este permisa.
Ut
® < Wopt;
Oa < Jaopt

A6 <0;
At<0.

— 0 0

» 5
/
53(ta) 5aopt A3<0

Fig. 1.9. Anticiparea comenzii de anclansare a intreruptorului CAZUL II: @ < abpt, ta > ti, At <O0.

In concluzie, sincronizatoarele automate se proiecteaza astfel incat cuplarea s se produci
numai pentru:
@< Wy (1.30)
1.4DISPOZITIVE DE SINCRONIZARE AUTOMATA

Dispozitivele care, la pornirea generatorului sincron, comanda (impreund cu sistemele de
control ale grupurilor turbina — generator) aducerea parametrilor tensiune, pulsatie, faza, in
limitele impuse de (1.11-13), iar apoi asigura anclansarea la momentul optim a intreruptorului
de cconectare la barele sistemului, poartd numele de dispozitive de sincronizare automata
(sincronizatoare).

In functie de metoda de anticipare a comenzii de inchidere a intreruptorului fatd de
momentul (propiu-zis) de inchidere, se disting [2,3]:

10
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» sincronizatoare cu unghi constant de anticipare;
» sincronizatoare cu timp constant de anticipare.

In vederea unei mai bune intelegeri a metodelor de sincronizare automati, se considera
utild prezentarea, in cele ce urmeaza, a functionarii unui dispozitiv de sincronizare automata,
si anume, sincronizatorul electromagnetic cu unghi constant de anticipare.

La acest tip de sincronizator, masurarea unghiului de anticipare si controlul pulsatiei se
realizeaza prin masurarea indirecta a tensiunii rezultante dintre generator si sistem (sau bare).
In acest scop se misoara intervalul de timp tk = &/ (numit timp de control) in care unghiul
electric ¢ a variat cu o anumita valoare ok = 6 — & (Fig. 1.10).

Aprecierea valorii pulsatiei @ se face prin compararea intervalului de timp masurat, tx, cu
o duratd etalon (sau reglatd) obtinutd cu jutorul unui releu de timp, RT1 (se regleaza tkr =
okl awpt). Rezulta trei situatii posibile:

CAZUL It >t , 0>

opt ?

CAZUL It =t , 0=0n

opt ?

CAZUL Il :t, <t,, ®> @y

(1.31)

A

Fig.1.10. Masurarea unghiului de anticipare si controlul pulsatiei la sincronizatorul electromagnetic cu unghi
constant de anticipare.

In figura 1.11 se prezinti o schema electrica de principiu, care explica idea care sti la baza
functionarii unui sincronizator, cu urmatoarele comentarii:
» releul de tensiune minima KV1 este reglat sa masoare unghiul de anticipare (punctul b in
figura 1.10) deoarece el isi inchide contactul ultimul la U = Uyy;
> releul KV2 este reglat pentru a masura un unghi & + & (punctul a de pe curba de variatie
a tensiunii rezultante);
» 1n functionare, se inchide, mai intai, contactul lui KV2, la Ur,, se excita releul de timp KT,
care isi inchide cu temporizarea tk, contactul normal deschis, timp in care se ajunge cu
functionarea in punctul b, U, n care releul KV1 isi inchide contactul;
» deci, in intervalul de timp tk, unghiul electric variaza cu ok. Atunci cand tkr > tk, @ > @opt,
comanda de anclansare nu se mai transmite.

11
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SEE
Us
“—bll_u AR +_Q () 2BA

«— KV U<| KV2] U<|IKT| T

I
O

Fig. 1.11. Schema electrica de principiu pentru masurarea unghiului de anticipare la sincronizatorul
electromagnetic cu unghi constant de anticipare.

Figurile 1.12 si 1.13 prezinta schemele electrice de principiu, respectiv desfasuratd ale

sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de anticipare, iar in tabelul 1.1 se prezinta
diagrama cheii de comanda.

15(%_-;%_25.1 _ .o il
Kv1§ sz\% KT 1 2K1 ‘l! 35_‘I_'_°_'4s
KT 1KC
M1 K1[A

T

O
oEL 1K1\, 1K2 2K2\, 0
R(] { A
K2 1KC IZI
6

2 4 8 10

Fig. 1.12. Schema electricd de principiu a sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de anticipare [3].

Tabelul 1.1 Diagrama cheii de comanda aferenta sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de anticipare
[1,3]

Contacte
— 1S 2S 3S 4S 58S 6S 7S 8S
Pozitia
Repaos - - - - - - - -
Sincronizare manuald - - - X X X - -
Sincronizare automata X X X - X x X X
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Sincronizare manuala

AZ 32C2 K1
seef * ~ A~
—/
— | | _o/
= & H<s ‘*
- T
1 55 ol =, 3
= Us
) ) )
BAl + oot +—fo~o +_O/C,_J
Q[H—fpg s KVIu<] kv2lu<| kc
: 75 T
4 Uc ¢ ¢ g9 Us 9 Us ° ¢ |
$ &
\ = '8s
| s
A1 B4C1 - vy

G O i Sincronizare manuala

Fig. 1.13. Schema electrica desfasurata a sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de anticipare [1].

Notatiile din schemele electrice prezentate in figurile 1.12 si 1.13 au urmatoarele
semnificatii:
> releele KV1 si KV2 sunt relee minimale de tensiune si sunt reglate astfel:

v" KV1 - la unghiul constant de anticipare & + Jk;

v" KV2 - la unghiul de anticipare o&;

» releul KT este un releu de timp cu temporizare la actionare, reglat pentru o temporizare
egala cu tkr;

> releele K1 si K2 sunt relee auxiliare cu rol de amplificare in putere si multiplicare a
contactelor;

> releul KC este un releu de comanda cu rol de amplificare in putere prin care se transmite
comanda de anclangare cétre bobina dispozitivului de anclansare, BA, a intreruptorului Q.

Tn figura 1.14 se prezinta evolutia tensiunii rezultante la bornele intreruptorului, fiind
evidentiate punctele mai importante in ceea ce priveste functionarea dispozitivului. Aceasta
diagrama este utila pentru intelegerea functionarii sincronizatorului in cele trei cazuri posibile
in conformitate cu relatiile (1.31).

Schema devine operationald prin aducerea cheii de comanda in pozitia de sincronizare
automata. Conform diagramei contactelor din tabelul 1.1, se inchid contactele 1S si 2S prin
care se transmite tensiunea continud la schema sincronizatorului si 3S care pregateste circuitul
de anclansare a intreruptorului. De asemenea, se inchid contactele 5S, 6S, 7S, si 8S prin care
se aplica releelor de tensiune minima tensiunea alternativa de la transformatorul de tensiune
(tensiunea rezultantd). Se presupune cd, in prealabil, functionarea regulatorului automat de
tensiune a adus la egalitate tensiunile generatorului si sistemului.

Tn cele ce urmeaza, se va prezenta modul de functionare al schemei, conform celor trei
cazuri descrise prin relatiile (1.31):

13
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r
u tkr>tap tkr=tap tkr<tab
CI: ®1<Wopt CII: W2=Wopt Clll: o3 Wopt

2Us

[=x

SQ-----

A bn
taf o3

tir tintr tab  tintr

tab=tr  Lintr

Fig. 1.14. Diagrama explicativa pentru functionarea sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de
anticipare, Ug = Us [1].

» CAZUL I. ®> anpt (curba | din figura 1.14):
v la momentul t = 0 ambele relee de tensiune sunt dezexcitate, iar circuitul 1 - 2 este
inchis. Drept urmare se excitd releul de timp KT, avand temporizarea reglatd la valoarea

. . - ' . . .
timpului de control. In punctul bl , tensiunea rezultanta ajunge la valoarea Uy, la care releul

KV2 se excita si isi inchide contactul normal deschis, inchizand circuitul 3 — 4 si anclansand
releul K1. Prin contactul 1K1, se inchide circuitul 5 - 6 (contactul 2KT nu a avut timp sa se
inchida). Tnchiderea contactelor 2KT si 1K1 conduce la energizarea releului K2 si inchiderea
contactelor acestuia, 1K2 si 2K2. Tn schimb circuitul 7 — 8 nu se poate inchide si bobina releului
de comanda KC nu poate fi energizata deoarece la excitarea releului K1 s-a deschis contactul

2K1. Deci, comanda de anclansare nu se mai produce;
v inpunctul @; de pe diagrama se excita releul KV1, contactul sau intrerupand circuitele

1-25si5- 6. Tensiunea rezultanta continua sa creasca, trece prin punctul de maxim la 8 = &t si
incepe apoi sa scadd, pana in punctul ai, unde se dezexcita releul KV1 si drept urmare se
inchide circuitul 1 - 2. Ca urmare, contactul 2KT incepe sa se inchida, dar, deoarece ® > wopt ,
temporizarea releului KT este mai mare decat timpul necesar ca unghiul electric sa varieze de
la cel corespunzator pozitiei a1, la cel corespunzator pozitiei by, astfel incat atunci cénd
tensiunea atinge valoarea la care releul KV2 se dezexcita, contactul 2KT nu s-a inchis inca;

» CAZUL Il. @= aop, curba Il din figura 1.14 - inchiderea contactului 2KT se petrece odata
cu dezexcitarea releului KV2 (punctele b si ¢) si drept urmare anclansarea intreruptorului se
produce Tn punctul Az, cand tensiunea rezultanta U este nula (cazul ideal);

» CAZUL Ill. @ < axpt, curba Il din figura 1.14 - in situatia in care pulsatia este mai mica
decét cea optima, fenomenele se repetd pana in punctul az (respectiv bs), cand se produce
dezexcitarea releului KV1 si inchiderea circuitului 1 - 2 prin inchiderea contactului acestuia.
Se excita releul de timp KT si in punctul ¢z Tnaintea punctului bs se ihchide contactul sau 2RT.

14
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Deoarece, la acest moment, releul KV2 este inca excitat, se inchide circuitul 5 - 6, se excita
releul K2, se inchide contactul 2K2 si se pregateste astfel inchiderea intreruptorului. Cand se
ajunge n punctul bs se dezexcita releul KV2, care isi deschide contactul intrerupand circuitul
3 — 4. Se dezexcita releul K1 care 1si inchide contactul 2K1 si se inchide circuitul 7 - 8,
excitandu-se contactorul KC care prin contactul sau (circuitul 9 - 10) excita infasurarea bobinei
de anclansare KA. Intreruptorul va anclansa numai daci a fost deschis, adica contactul auxiliar
1Q este inchis;

» O situatie mai dificild, din punct de vedere al conectarii, este aceea n care tensiunile
generatorului si sistemului nu sunt egale. In aceasta situatie, cazurilor | si 11, Tn care se permite
conectarea, le corespunde o tensiune rezultanta, U = 0, de valoare mai mare, iar momentele la
care se produce anclansarea corespund unor puncte situate pe portiunea ascendenti a curbei. in
acest caz se obtine reprezentarea din figura 1.15 (punctele B1, Bz, Bs...). Pentru o astfel de

situatie se fac urmatoarele remarci:

UA

®>Wopt ®W=WMopt

O=W2<Wopt

Uct+Us

Uc-Us
1
M
:
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
) -
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
h- - _I
v

Fig. 1.15. Diagrama explicativa pentru functionarea sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de
anticipare, in ipoteza Ug = Us.

v’ in acest caz se introduce conditia ca tensiunea minima rezultanta sa fie mai mare decat
tensiunea de dezexcitare a releului RV2, in acest fel, acesta raménand permanent excitat. Astfel
se blocheazi total comanda inchiderii intreruptorului. In consecinta sincronizatorul este blocat
pentru o diferentd (Ug - Us) mai mare decat o valoare limit;

v’ pentru a se reduce curentul de soc, se recomanda introducerea regulatorului de tensiune
in circuitul generatorului, inaninte de Inceperea procesului de sincronizare efectiva, cu scopul
de a se obtine o cat mai buna egalizare a tensiunilor generatorului si sistemului;
> Dupa anclansarea intreruptorului, cheia de comanda S este readusa pe pozitia 0 (de
repaus), functionarea sincronizatorul fiind in acest fel inhibata. In pozitia 1, cheia de comandi
permite sincronizarea manuald, dispozitivul de sincronizare automata fiind blocat. Pentru
aceastd manevra, personalul de exploatare trebuie sda observe indicatiile instrumentelor de
masura aferente - voltmetre duble si frecventmetre duble - si sa aduca valorile tensiunilor si
frecventelor la cele impuse de conditiile de sincronizare.

Reglarea sincronizatorului se face prin reglarea temporizarii releului de timp, in functie de
timpul propriu al intreruptorului, de timpul de control tkr = (0,2 ... 0,5) s si de curentul de soc
maxim admisibil pentru generatorul dat [5].

15
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In general, se considera unghiul de anticipare ca fiind optim, daca este cuprins intre limitele
Jaopt = (0,85...1,15)-wti. In practica curentd, unghiul de anticipare este cuprins intre 15° si 30°.

Sincronizatorul cu unghi constant de anticipare este simplu, robust, sigur in functionare.
Dezavantajul sau major il constituie erorile cumulate ale releelor electromagnetice, care sunt
uneori prea mari §i in consecintd pot conduce la suprasolicitarea generatorului. Acest
dezavantaj este mult atenuat Tn cazul sincronizatorului cu timp constant de anticipare.

1.5AUTOSINCRONIZAREA GENERATOARELOR SINCRONE
(SINCRONIZAREA APROXIMATIVA)

Autosincronizarea, este o metoda aproximativa de sincronizare a generatoarelor sincrone,

care presupune urmatoarele etape:

» aducerea generatorului la o viteza apropiata de cea sincrona;

» cuplarea generatorului Tn paralel cu sistemul, neexcitat;

» aplicarea instantanee a tensiunii de excitatie, fapt care, in general determina sincronizarea
generatorului.

Pana in momentul excitarii, Infasurarea rotorica trebuie conectatd pe rezistenta de
descarcare, pentru limitarea tensiunii induse in infasurarea rotorica si pentru limitarea cuplului
asincron de succesiune inversa, creat de curentul care ar strabate infasurarea, eventual
scurtcircuitatd, cuplu cu actiune de franare.

Fatd de sincronizarea precisa, autosincronizarea prezinta urmatoarele avantaje:
sigurantd (practic sunt excluse erorile de cuplare);

rapiditatea cuplarii;

simplitatea procesului si a schemei de sincronizare;

YV V V

> posibilitatea cupldrii in paralel a GS, la alunecari mari si tensiuni mult diferite, astfel
reducandu-se timpul de interventie al GS n cazul avariilor.

Metoda permite folosirea reanclansarii automate rapide (RAR) a blocului generator-
transformator-linie (BGTL). In acest caz, la decuplarea liniei de la protectiile prin relee, se
decupleaza si ADR-ul GS, dupa care se face reanclansarea liniei conectatd la GS si apoi se
recupleaza ADR [2].

Dezavantajul metodei este faptul ca la conectare pot aparea curenti de soc mari si tensiuni
reduse, ceea ce poate determina nereusita cupldrii. Pentru limitarea curentului de soc se

recomanda ca |, <35I, iar sciderea tensiunii si nu afecteze consumatorii. In acest caz se

impune ca o <5 %, acceleratia GS sa fie mica, (0,5-1) Hz/s, iar dupa cuplarea statorului la SEE
sa se aplice cat mai rapid tensiunea de excitatie.

Durata autosincronizarii poate fi imbunatatita de functionarea corecta a regulatoarele de
viteza si tensiune ale GS. Daca insa conectarea GS neexcitat se face la o alunecare mare, iar
tensiunea de excitatie se aplica imediat, exista pericolul aparitiei unor pendulari ale GS, mult

amplificate 1n prezenta sistemelor de reglare a excitatiei [2].
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Autosincronizarea se aplicd cu succes in cazul hidrogenaratoarelor; pentru
turbogeneratoare, avantajele ei sunt atenuate de constantele de timp mari ale procesului termic
aferent masinii primare (turbinei). Ea se aplica in cazul turbogeneratoarelor in functiune, in
combinatie cu dispozitive de RAR.

1.6CONECTAREA TN PARALEL ASINCRONA A GENERATORULUI
SINCRON EXCITAT

In anumite situatii este posibild cuplarea in paralel a generatorului sincron excitat, in regim
asincron. Sunt cazurile cuplarii simultane a mai multor grupuri din aceeasi centrala, care
functioneaza in paralel (curentul de soc se repartizeaza intre ele) sau situatia cand reactanta
rezultanta in momentul cuplarii este mare si puterea sistemului finita.

Folosirea acestei metode prezinta pericolul unor curenti de soc mari, cu consecinte negative
atat asupra generatorului cat si asupra functionarii sistemului electroenergetic.

17
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2 FUNCTIA DE DECLANSARE DE REZERVA LA REFUZ DE
TNTRERUPTOR (DRRI)

2.1INTRODUCERE

Izolarea si suprimarea defectelor care apar in functionarea sistemelor electroenergetice se
bazeaza pe existenta protectiilor prin relee care comnda declansarea intreruptoarelor. Cresterea
izoleze defectul in cazul in care o protectie sau un intreruptor nu functioneaza. Astfel, in afara
protectiilor de baza se apeleaza la implementarea unor protectii de rezerva. Pe de alta parte,
realizarea unor astfel de sisteme trebuie sa tind secama si de considerente economice, de
exemplu daca s-ar opta pentru dublarea intreruptoarelor costurile cu echipamentele ar creste
exagerat (cu toate acestea, uneori in retelele de inalta tensiune, se utilizeaza intreruptoare cu
doua bobine de declansare).

Refuzul de declansare a unui intreruptor poate fi cauzat de defecte ale bobinei de
declansare, intreruperi pe circuitul de declansare, presiunea scizuti a gazului dielectric etc. In
conditiile functionarii defectoase a unui iIntreruptor, prezenta protectiilor de rezerva sau
existenta unor protectii dedicate — protectii cu declansare de rezerva la refuz de intreruptor -

care actioneaza asupra intreruptoarelor vecine, compenseaza inoperativitatea intreruptorului.

2.2PROTECTIA DE REZERVA FARA FUNCTIE DEDICATA DRRI

Protectiile asociate fiecarui intreruptor pot fi folosite ca si protectii de rezerva, local sau la
distanta, pentru intreruptoarele adiacente. Aceste sisteme de rezerva pot prezenta probleme in
ceea ce priveste rapiditatea, sensibilitatea si coordonarea. Pentru reteaua prezentatd schematic
n figura 2.1, pentru defectul K, in cazul in care intreruptorul Qs nu declanseaza in timp ce Qs
este declansat, defectul poate fi izolat fie local prin protectiile intreruptoarelor adiacente Q2 si
Qs sau la distanta (din alte statii - Q1 si Qs). Temporizarea unei astfel de protectii de rezerva,
pentru refuzul de declansare a intreruptorului Qs, trebuie sa fie suficient de mare pentru a se
coordona cu protectia de bazd si alte protectii de rezerva, ceea ce poate conduce la
suprasolicitari ale echipamentelor.

SEE>

Fig.2.1. Protectie de rezerva pentru o linie de transport.
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Tn afara de rapiditate, sensibilitatea unei astfel de rezerve poate fi, de asemenea, o problema.
De exemplu, in cazul in care sursa SEE; este o sursa mai slaba, este posibil ca protectiile de
distanta, sau maximale de curent, asociate cu Q1 si Qz, s nu aiba capacitatea de a detecta un
defect alimentat de la sursa mai puternica SEE». Totodata, sensibilitatea protectiei de rezerva
poate fi limitatd de capacitatea de incarcare sau de sarcina dezechilibrata [7].

Cu toate acestea o astfel de protectie de rezerva prezintd unele avantaje:
» nu necesita echipamente suplimentare;
» in cazul in care o statie pierde sursa de curent continuu (alimentarea circuitelor secundare),
acest sistem de protectie la distantd poate fi singura modalitate de a izola defecul;
» aceasta solutie de rezerva poate oferi un sprijin in implementarea unor protectii cu DRRI,
atunci cand functionarea inadecvata a acesteea are consecinte severe asupar instalatiilor [7].

2.3PROTECTII DE REZERVA CU FUNCTIE DRRI DEDICATA

2.3.1 Elemente generale

Protectia cu Declansare de Rezerva la Refuz de Tntreruptor (DRRI - Breaker Failure -
ANSI 50BF) este utilizata pe scara larga in reteaua de transport ca protectie de rezerva.
Schemele cu DRRI variaza de la o arhitectura de retea la alta, in functie de facilitatile oferite si
sunt influentate de practica protectiilor clasice cu relee electromecanice. Deobicei, functionarea
neconforma a functiei de DRRI are urmari severe, indiferent cd este vorba de declansari sau
nedeclansari false.

Utilizarea unor protectii cu functii DRRI se impune acolo unde nu se pot face compromisuri
in ceea ce priveste rapiditatea si sensibilitatea protectiilor [7]. Logica de baza a unei astfel de
protectii este ilustrata in figura 2.2. Toate schemele de protectii cu DRRI se bazeaza pe acelasi
concept simplu: daca intreruptorul esueaza in izolarea defectului dupa ce a primit o comanda
de declansare pentru o anumitd perioadd, protectia DRRI va actiona pentru a declansa
intreruptoarele adiacente.

Aceasta functie este conceputa pentru:

» adetecta situatia 1n care intrerupatoarelor refuza sa raspunda (sa deconecteze circuitul, sa-
si deschida contactele) la primirea unei comenzi de declansare datad de protectia de baza sau de
protectia de rezerva a circutului respectiv;

> a asigura eliminarea rapidd de rezerva a defectului in cazul refuzului intreruptorului
adiacent.

v

Defectul persista
N Declansare

Iniiere DRRI printr-0 - & ntreruptoare adiacente
comandi de declangare [? Temporizare

de la o protectie

Fig.2.2. Logica de baza a DRRI [7].
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Un sistem de DRRI poate fi divizat in trei parti distincte [7]:
» circuitul de initiere a DRRI - in general, orice protectie care comanda declansarea
intreruptorului ar trebui sa initieze DRRI. Protectiile cu DRRI corespunzitoare altor
intreruptoare pot initia, de asemenea, functia DRRI. Pot exista exceptii privind intreruptoarele
cu discrepantd intre poli la declansare, sistemele special de protectie, protectiile
transformatoarelor cu declansare non-electrica etc. Comanda manuala de deschidere nu trebuie
sa initieze DRRI, deoarece DRRI este destinatd pentru a functiona la defect nu in sarcina;
» circuitul de detectare a defectului si a refuzului intreruptorului - cele mai multe detectoare
de defect au la baza relee maximale de curent existand un numar mare de variante de realizare
a unor scheme de detectare;
» circuitul de iesire - pentru circuitele de iesire unele scehme DRRI vor folosi relee de
deconectare (lockout relay) pentru a preveni reanclansare manuala sau automatd a
intreruptorului declansat de DRRI. Alte scheme in schimb, in scopul de a facilita restaurarea
(refacerea) rapida prin comanda la distanta nu utilizeaza astfel de relee.

Functia DRRI este o functie de protectie activatd de o comanda de declansare (marime
logica de tip nivel) primita de la protectiile maximale de curent [8]:
» 50/51 - protectie maximala de curent cu actionare instantanee/protectie maximala de
curent cu caracteristica de timp inversd,
» 50N/51IN - protectie maximala de curent homopolar cu actionare instantanee/protectie
maximal de curent homopolar cu caracteristica de timp inversa,
» 46 — protectie de tensiune de secventa inversa sau dezechilibrarea fazelor;
» 67/67TN — protectie maximald de curent directionatd/protectie maximald de curent
directionata contra defectelor la pamant.

in mod nomal, intreruptorul, ca urmare a comenzii de declansare primitd de la una dintre
protectii, va deschide circuitul si va Intrerupe curentul. Daca intreruptorul nu se deschide,
curentul va continua sa circule prin circuitul respectiv. Dupd un anumit timp (temporizare
DRRI), aceastd functie va comanda declansarea intreruptoarelor din amonte (sau/si din aval
daca exista riscul alimentarii defectului si din aceasta parte), defectul fiind in acest fel izolat.

Astfel, demarajul functiei DRRI este initiat de semnalul de declansare de la unul dintre
sistemele de protectii proprii circuitului respectiv (Fig.2.3). Tn ambele cazuri, pe durata unui
interval de timp specificat prin temporizarea T, functia DRRI monitorizeaza curentul din
circuitul respectiv pentru a sesiza intreruperea. Temporizarea DRRI este corelatd cu
temporizarile protectiilor care comanda declansarea Intreruptorului, In sensul cd este mai mare
decat acestea (incluzand si un interval de sigurantd). Totodatd poate sd evalueze starea
intreruptorului (deschis sau inchis) prin citirea informatiei de tip nivel, primita de la intreruptor
(printr-un contact auxiliar de semnalizare a pozitiei) la una din intrarile logice, pentru a stabili
deschiderea efectiva a intreruptorului.

20



Automatizari in sistemele electroenergetice — CUrs

P1: protectia de baza

P2: protecie de rezerva

Fig.2.3. Schema de principiu al protectie cu funtie de declansare de rezerva la refuz de intreruptor (DRRI).

2.3.2 Cerinte impuse protectiilor cu DRRI

Avand in vedere ca functionarea DRRI va declansa o serie de intreruptoare adiacente,
functionarea defectuoasi a DRRI are deobicei consecinte severe. In unele cazuri, functionarea
defectuoasa a DRRI poate declansa caderea in cascada a sistemului. Pe de alta parte, in cazul
in care DRRI nu functioneaza, defectul persistd, iar sistemul este in pericol si unele
echipamente cum ar fi generatoarele sau transformatoarele pot suferi avarii grave. Prin urmare,
o proiectare adecvata a protectiilor cu DRRI poate preveni functionarea defectuoasa a acestora
din cauza unei simple defectiuni sau unei erori umane. Este de dorit ca in acelasi timp sa fie
asigurate atat sensibilitatea cat si siguranta in functionare prin implementarea DRRI. Oricum,
cerinfele implementarii unei protectii cu DRRI pentru un intreruptor de linie pot fi diferite fata
de cele impuse n cazul intreruptoerlor asociate generatoarelor, transformatoarelor, reactoarelor
sau bateriilor de condensatoatre, numite si intreruptoare de grup. O protectie cu DRRI pentru
un intreruptor de linie este preferabil sd aiba in vedere in primul rand functionarea sigura, in
timp ce in cazul intreruptoarelor grupurilor trebuie avute Tn vedere in primul rand sensibilitatea
si fiabilitatea [7].

2.3.3 Implementarea protectiilor cu DRRI

In continuare, tinand cont de facilitatile care pot fi implementate, se analizeaza una dintre
initierea DRRI (I-DRRI);

setarea blocului de detectare a defectelor;

setarea temporizarii DRRI (Tprri);

circuitul de declansare;

sistemul de reconfigurare (restaurare) a retelei;

YV VYV V VYV

transferul direct al declansarii (TDD).

Se considera ca majoritatea intreruptoarelor pe liniile de transport sunt echipate cu protectii
cu DRRI dedicate, realizate cu relee digitale dedicate fiecarui intreruptor in parte. Releul
include si alte functii de monitorizare §i control: auto reanclansare, control intreruptor,

semnalizari Intreruptor, monitorizarea circuitului de declansare etc.[7]
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1) Initierea DRRI este realizata de citre toate dispozitivele de protectie/relee care comanda
declansarea intreruptorului, cu exceptia declansarilor de la releele de blocare ale altor protectii
cu DRRI. Semnalele de initiere a DRRI sunt conectate la intrarile releului dedicat pentru
controlul refuzului intreruptorului (notat cu Q).

2) Realizarea logicii functiei DRRI (Fig.2.4), implementata in releul de control intreruptorului,
implica prezenta a trei componente: detector de curent (50 sau SON), initiere DRRI (I-DRRI)
si temporizare DRRI (Tprri). Protectia DRRI este activatd pentru declansare daca detectorul
de curent (50 sau SON) este actionat in prezenta semnalului de initiere a DRRI. In cazul in care
aceste conditii persistd, dupa expirarea Tprri, releul de blocare (RD — “LOR - lockout relay”)
este declansat astfel incat permite declansarea intreruptoarelor adiacente. Tipic Tprri este setat
pentru durate cuprinse intre 7 si 15 perioade, putand creste in functie de tipul intreruptorului si
de nivelul tensiunii retelei. Daca este cazul, RD initiazd de asemenea semnalul de TDD de
comanda la distanta si inhiba semnalul de blocare a schemelor de protectie cu comparatie cu
blocare directionatd, DCB?. Pentru liniile la IT, releele locale sunt setate ca rezervd pentru
intreuptoarele la distanta (la celalalt terminal). De exemplu, treapta 3 a unei protectii de distanta
cu zond extinsd impreunad cu o protectie maximald homopolara (de secventd negativa) de curent
utilizate intr-o schema DCB, poate constitui o protectie de rezerva, pentru refuzul de declansare
a intreruptorului din statia la distanta, daca semnalul de blocare este absent.

50 )
\/ _’
Activare releu deconectare
50N ¥ N Torri O N
& _ pentru declansarea tuturor
I-DRRI N intreruptoarelor adiacente

Fig.2.4. Logica DRRI [7].

3) Posibilitatea de setare a detectorului de defect, este o facilitate care permite realizarea unui
compromis intre satisfacerea cerintelor legate de asigurarea sensibilitatii si sSimplitatea DRRI.
Pentru majoritatea intreruptoarelor, atat protectia 50 cat si SON, pentru schemele DRRI, sunt
setate sa porneasca la 1 A. Existd preocupdri privind setari diferite in functie de defect, astfel
incét detectorul DRRI de defect in cazul liniilor sa fie suficient de sensibil pentru a detecta
defectele interne minime, in timp ce In cazul DRRI pentru blocuri (generator, transformator,

! Schema de protectie cu comparatie cu blocare directionatd (DCB — “Directional Comparison Blocking”) este
cea mai populard schemd de protectie cu canal pilot, implementatd pentru a proteja liniile electrice de Tnalta
tensiune (cum ar fi protectiile de distantd cu blocare). Aceastd schema este mult mai sigurd decat schemele de
declansare fara autorizare, deoarece aceasta declanseaza Intrerupatorul chiar si atunci cand nu existd nici o
comunicare de la releul la distantd (la celalat terminal). Schema interpreteaza directia de circulatie a puterii la
defect discriminand intre un defect intern sau extern (in interiorul sau exteriorul zonei supravegheate). Daca sensul
de circulitie a puterii, de la toate terminalele liniei, este spre interior defectiul este intern. Un defect este extern
atunci cand directia de defect la terminal al liniei este spre interior, iar la celalalt terminal sore exterior. Schema
de protectie trebuie sa declanseze intreruptoarele numai la defecte interne si sa blocheze declansarea in cazul
defectelor externe.
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reactor, baterii de condensatoare) sensibilitatea detectoruluiu de defect trebuie sa chiar mai
mare pentru a putea detecta defectele cu curenti redusi.
4) Logica de redeclangare presupune ca releul, dedicat pentru declansarea intreruptorului
asociat, sd comande declangarea Tn urma receptionarii semnalului de inifiere a DRRI. Pentru a
asigura desensibilizarea fatd de fenomenele tranzitorii sau perturbatorii, care pot sd apara la
intrarile releului, temporizarea la redeclansare poate fi reglata la 1 ciclu [7].
5) Tn cazul In care DRRI este operational, releul care controleaza intrerupatorul va comanda
releul de deconectare care la randul sdu va declansa si bloca toate Tntreruptoarele adiacente RD
va transmite semnale de DTT si de STOP la distanta. Semnalele de declansare de la RD nu vor
fi folosite pentru initierea DRRI ale intreruptoarelor adiacente.

Tn figura 2.5 se prezinta diagrama bloc a unei protectii cu DRRI implementati cu un releu
digital.

Initiere (50/51, SON/S1/N, Torss O

M6, 6TNET) @ &

I=1s

©

Intrare logzich
“Intreruptor inchis™

Imtrare de la editor

“lntreruptor inchis ] -1 b lesire

L | lores 0 temporizati
Imitiere de la editorul & : :
logic de ecuatii
i Semnal
! declangare

Se ine cont de pozitia intreruptonlui

Setare:
@ Mu ge tine cont de pozifia intreruplorului

Fig.2.5. Diagrama bloc a unei protectii cu DRRI implementata cu un releu digital [8].

Functia DRRI este activatda de o comanda de declansare primitd de o protectie maximala de
curent (50/51, S50N/51IN, 46, 67N, 67) si verifica prezenta/absenta curentului, din circuitul
supravegheat, pe o durata de timp stabilitd prin temporizarea T.

Functia DRRI poate lua in considerare si pozitia actuala a intreruptorului, determinata prin
citirea unei intrari logice. Conectarea la intrarea editorului de ecuatii desemnata prin ,,contact
inchis” al blocului logic al DRRI, al unui contact auxiliar al intreruptorului normal inchis,
permite stabilirea efectiva a situatie in care se gaseste protectia [8]:

» cand 50BF este activata prin functia de protectie SON/S1N (curentul setat Isg <0,2ly), exista
posibilitatea ca detectarea pragului setat, eventual, sa nu fie operationala;

» cand se utilizeazd un circuit de supraveghere a declansarii (TCS — ,trip circuit
supervision”), contactul normal Inchis al intreruptorului este scurtcircuitat, iar intrarea logica

corespunzatoare nu mai este operationala..
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Activarea automata a acestei functii de protectie necesita utilizarea functiei logice de
control a intrerupatorului. O intrare specifica poate fi de asemenea utilizata pentru a activa
protectia de la editorul de ecuatii. Aceastd optiune este utila pentru adaugarea unor cazuri
speciale de activare, de exemplu, declansare de la o unitate protectie externd. lesirea
temporizata a protectiei poate fi atribuitd unei iesiri logice prin intermediul unei matrice de
control. Pornirea si oprirea contorului de timp T sunt conditionate de prezenta unui curent peste
valoarea setata (I> Is) [8].

Tn figura 2.6 este exemplificat timingul pentru o astfel de functie implementata cu un releu
digital.

Conform [8], pentru un releu digital SEPAM, temporizarea DRRI este suma urmatoarelor
durate de timp:

» timpul de citire a iesirii preluate de la releul maximal de curent = 10 ms;

» timpul de deschidere al intreruptorului =~ 60 ms;

» timpul de suprareglare (,,overshoot time”) a functiei DRRI =20 ms;

» pentru a evita declansarea nedoritd a intreruptoarelor din amonte se alege o marja de
siguranta de aproximativ 20 ms.

Astfel, va rezulta o inarziere totala de timp T = 110 ms.

in concluzie, protectia de rezerva indepartata nu are, intotdeauna, sensibilitatea necesara
pentru a detecta defectele unui echipament al retelei. Pentru asigurarea declansarii de rezerva
la refuzul intreruptoarelor comandate de catre sistemele de protectie, se va prevedea, de regula,
protectia locala impotriva refuzului de intreruptor (DRRI), in urmatoarele cazuri:

DEFECT LlChldaI'? defect fara
refuz de intreruptor
Timp
stabilire :
iesire 50/51 Margine
Timpul de deschidere
40 ms al releului .
10|  Tntreruptorului Timp de
— = SUpraregale
ms| 60 ms Lesire
releu
20 ms Declangare
releu
Timpul de deschidere
10 al intreruptorului din
ms|io amonte
. ms

Temporizarea DRRI cu o 60 ms

margine de siguranta de 20 ms:

Torri=10+60+20+20=110 ms

Timpul de lichidare a defectului: 40+110+10+10+60=230 ms (+15 ms)

Fig.2.6. Timingul pentru o functie DRRI implementata cu un releu digital SEPAM [8].
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1) Statii de transformare si conexiuni cu tensiuni de 110 kV si mai mult;

2) Orice transformatoare de putere prevazute cu protectie prin relee si intreruptoare pe partea
tensiunii superioare, de 110 kV sau mai mult;

3) Statii de medie tensiune, la intreruptoarele liniilor pentru care nu se poate asigura rezerva
indepartatd;

4) Statie de medie tensiune la care se conecteaza linii de racordare a centralelor cu generatoare
distribuite sau blocuri generator-transformator (recomandare).

La realizarea protectiei impotriva refuzului de intreruptor (DRRI) se vor respecta, de
reguld, urmatoarele cerinte [9]:

1) Pornirea schemei de DRRI se va asigura de la toate protectiile care comanda declansarea
intreruptorului respectiv, cu exceptia protectiilor de supratemperatura, suprasarcind, tensiune,
frecventa, Impotriva pierderii sincronismului;

2) Detectarea refuzului de intreruptor se va realiza cu elemente sensibile, de curent, cu timp
de revenire foarte scurt; daca este necesar, criteriul de detectare se va completa cu contacte
auxiliare ale intreruptorului;

3) Schema de DRRI va asigura o comandd de declansare netemporizatd (,treapta 17 -
repetarea declansarii) citre acelasi intreruptor de la care a fost initiata pornirea. Comanda de
declansare se va transmite la ambele dispozitive (electrovalve, electromagneti) de declansare
ale intreruptorului respectiv (dar numai pe faza comandata, in cazul intreruptoarelor prevazute
cu reanclansare automatd monofazata);

4) Schema de DRRI va asigura o comanda de declansare trifazata temporizata (,,treapta 2” -
declansarea de rezerva) catre toate Intreruptoarele adiacente celui de la care a fost initiata
pornirea. Se admite ca ordinul de declansare sa fie transmis numai la unul dintre cele doua
dispozitive de declansare ale fiecarui intreruptor.

In functie de schema primara, pentru declansarea de rezerva a intreruptoarelor adiacente se
vor utiliza canale de transmisie (teledeclansare fara control local), iar o data cu comanda de
declansare temporizata (treapta 2), se va asigura si blocarea RAR, in cazul intreruptoarelor
previzute cu reanclansare automati. Intreruptoare adiacente sunt considerate acele
intreruptoare conectate imediat in amonte de intreruptorul care a initiat pornirea DRRI, prin
care se poate elimina cat mai selectiv posibil defectul din aval.

In statiile la care se prevad protectii diferentiale de bare, protectia impotriva refuzului de
intreruptor (DRRI) va fi inclusd, de regula, in releele numerice ale protectiei de bare. In
celelalte situatii, protectia impotriva refuzului de intreruptor va fi integratd ca functie in unul

sau mai multe relee numerice de protectie a echipamentelor statiei (protectie ,,distribuita”).

25



Automatizari in sistemele electroenergetice — CUrs

3 REANCLANSAREA AUTOMATA RAPIDA (RAR)

3.1CONSIDERATII GENERALE

Marea majoritate a defectelor au un caracter pasager, de exemplu scurtcircuitele prin arc
electric produse in retelele aeriene (acestea reprezinta un procent de 80 ... 90 % din defecte).
Aparitia unui astfel de defect pe o linie electrica aeriana conduce la deconectarea liniei de catre
protectii si disparitia tensiunii. Drept urmare, mediul n care s-a produs arcul electric se
deionizeaza, izolatia la locul scurtcircuitului se restabileste si linia poate fi repusa imediat in
functiune.

Nu se poate spune acelasi lucru despre scurtcircuitele aparute in cazul liniilor electrice n
cablu, unde procentul defectelor trecatoare este de numai 2 ... 5% din total, restul fiind defecte
permanente, produse prin deteriorarea izolatiei.

Observatiile de mai sus au condus la ideea efectudrii unei manevre, potrivit careia, la
producerea unui defect linia sa fie scoasa de sub tensiune prin declansarea intreruptoarele
aferente liniei (pentru un interval de timp suficient de mare astfel incat sa permita stingerea
arcului electric, dar suficient de mic astfel incat sa nu afecteze in mod semnificativ functionarea
consumatorilor) si apoi reconectata prin reanclansarea intreruptoarelor. Manevra a primit
denumirea de reanclansare rapida:
> In conditiile efectudrii manevrei manual, de citre personalul de deservire al instalatiei sau
de catre dispecer (in cazul instalatiilor fara personal), exista pericolul unor intarzieri prea mari
la restabilirea functiondrii normale a liniei. Aceste intarzieri au consecinte negative pentru
functionarea consumatorilor, motiv pentru care au fost concepute dispozitive automate de
reanclansare rapida,

» Executatd automat, manevra poarta denumirea de reanclansare automata rapida (RAR).

Conform prescriptiilor de amenajare si exploatare a intalatiilor electroenergetice, este
obligatorie echiparea cu dispozitive de RAR a liniilor electrice aeriene sau mixte (in cablu +
aeriene) cu tensiune peste 20 kV si lungime mai mare de 5 km. De asemenea, se recomanda
utilizarea dispozitivelor de RAR 1in instalatiile cu tensiune nominala peste 1 kV, daca acest
lucru se justifica. Datele statistice indicd o eficienta ridicata a reanclansarii automate rapide in
cazurile de declansare a liniilor aeriene (60 ... 90 %).

3.2FUNCTIONAREA DISPOZITIVELOR DE RAR. SCHEMA BLOC

Functionarea unui dispozitiv de RAR este ciclica, un ciclu cuprinzdnd urmatoarea
succesiune de operatii:
» Pornirea dispozitivului de RAR, care se poate face in doua moduri:
v' prin necorespondenta intre pozitia intreruptorului considerat si cea a cheii de comanda;
V' printr-o comanda primita de la protectiile prin relee;
» Verificarea condifiilor necesare pentru reanclansarea intreruptorului,
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> Temporizare (trar);
» Comanda de reanclansare a intreruptorului.

Deci, un ciclu de RAR reprezintd totalitatea operatiilor, desfasurate din momentul
declansarii intreruptorului si pana la reanclansarea sa, putand fi descris printr-o succesiune de
operatii, Declansare — Intrerupere (pauza) — Reanclansare, astfel incat:

» daca defectul a fost lichidat la sfarsitul ciclului de rar linia va continua sa functioneze in
conditii normale;

» daca defectul persista protectia prin relee va comanda o noua declansare a liniei. in aceasta
situatie, dispozitivul de rar poate sa repete ciclul (situatia dispozitivelor de RAR cu mai multe
cicluri) sau ramane blocat, linia fiind deconectata definitiv.

Tn figura 3.1 este prezentati schema bloc a unui dispozitiv cu un singur ciclu de RAR, in
care.
> blocul de control are rolul de a confirma declansarea intreruptorului, Q, prin verificarea
absentei tensiunii la bornele dinspre linie a intreruptorului (transformatorul de tensiune TT>,)
si mentinerea sincronismului tensiunilor (masurare tensiune pe bara B — transformatorul de
tensiune TTa);

» blocul temporizator asigura timpul de RAR reglat, temp;
» blocul de comanda si executie asigurd comanda de reanclangare conditionat de unele
blocaje si coordonari.

Criteriul alegerii numarului de cicluri de RAR este eficienta. Eficienta RAR este apreciata:
> pe de o parte, prin numarul de reanclansari reusite;,

B = Blocaje + Sisteme de
TT1 Coordonare | masurare si
protectii
[ TTTTTTTTTTTTTTTT o
—— 1
SB Bloc de B Bloc |
< 1
comandi RAR temnaorizator !
1
anclansare |
Ql < *  Element de :
. »| Bloc de control | |
declansare o pornire RAR |
r====" 1
; T
|
Lo— Protectiile |
Tc¢ . \
prin relee !
1
L|TT2 ';

Fig.3.1. Schema bloc a unui dispozitiv de RAR [3,10,11].
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» pe de alta parte, prin numarul motoarelor asincrone, care in intervalul de Tntrerupere scurt
s-au autopornit?, rimanand astfel in functiune.

Pentru doua cicluri de RAR succesiunea operatiilor este D — 11 —R — D — I — R, iar in cazul
a trei cicluri este descrisa prinD—- i —-R-D—-1,-R-D - Iz3—-R.

S-a demonstrat statistic faptul ca repetarea RAR, respectiv introducerea celui de al doilea
si al treilea ciclu, are o eficienta scazuta (5 ... 10 % ciclul al doilea si maximum 3% ciclul al
treilea).

De asemenea, un dezavantaj al ciclurilor multiple de RAR 1l constituie uzura prematura a
intreruptoarelor. In aceste conditii, cel mai des utilizate sunt dispozitivele de RAR cu un singur
ciclu, In timp ce, cele cu trei cicluri se folosesc doar in cazuri speciale.

3.3TIMPUL DE RAR (trar)

Timpul cét linia L ramane fara tensiune este dictat in principal de temporizarea reglata a
modulului temporizator, se numeste timp sau pauza de RAR si se noteaza cu trar. Pauza de
RAR are un dublu rol:
> pe de o parte, de a asigura scoaterea de sub tensiune a liniei un interval de timp suficient
de mare, astfel incat defectul sa dispara, dar suficient de mic pentru a afecta intr-o masura cat
mai redusa functionarea consumatorilor;

» pe de alta parte, previne reanclansarile succesive ultrarapide, care ar putea provoca
fenomene nedorite la nivelul intreruptorului.

Timpul de RAR trebuie sa satisfacd urmatoarele cerinte:

» sa asigure timpul necesar deionizarii mediului la locul defectului;

» sa asigure un interval de timp suficient de mare, din momentul scoaterii de sub tensiune a
liniei, astfel incat defectul sa poata sa dispara;

» intervalul de pauza trebuie sa fie suficient de mic pentru a nu afecta intr-o masura
semnificativa functionarea consumatorilor;

» prin durata lui trebuie sa asigure prevenirea reanclansarile succesive ultrarapide, care ar
putea provoca fenomene nedorite la nivelul intreruptorului. Evitarea reanclansarilor succesive
ultrarapide este motivul pentru care temporizarea dispozitivului de RAR nu poate fi zero.

Timpul necesar deionizarii mediului, tgi, la locul defectului depinde de mai multi
parametri printre care: tensiunea instalatiei si felul intreruperii, mono sau trifazate (Fig.3.2).

Curbele de variatie t(U), din figura 3.2, au fost obtinute experimental [12].

21n cazul scurtcircuitelor in reteaua de alimentare, tensiunea scade mult, deci turatia motoarelor scade si datorita
cresterii alunecarii curentul absorbit creste (dacad tensiunea scade foarte mult pe o duratd mai lungad de timp,
motoarele se opresc). Dupa izolarea defectului, tensiunea se restabileste in reteaua de alimentare, iar motoarele,
care au functionat cu o turatie redusa sau chiar s-au oprit (fara sa fi fost deconectate) se accelereaza fara interventia
personalului (in timpul acestui proces curentii absorbiti de motor depasesc valoarea nominald, insd nu sunt
periculosi, pentru ca procesul dureaza un timp scurt). Autopornirea reprezintd proprietatea motoarelor asincrone
de a porni sau de a-si mari turatia pana la valoarea nominald, la revenirea tensiunii dupd eliminarea unui
scurtcircuit din reteaua de alimentare. Ea este posibila atit la motoare cu rotor in scurtcircuit, cat si la cele cu rotor
bobinat.
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Fig.3.2. Timpul de deionizare necesar la R.A.R.: M — R.A.R. monofazat; T — R.A.R. trifazat.

Timpul de deionizare in cazul RAR-ului monofazat este mai mare decat in cazul celui
trifazat aceasta explicadu-se prin influenta cuplajului capacitiv al fazelor sanatoase ramase
sub tensiune dupid declansarea fazei defecte prin comanda de la RAR-ul monofazat. Tn
acest caz spatiul ocupat de arcul electric este si sub influenta electromagnetica a celorlalte
faze fara defect, astfel incat deionizarea canalului de arc se face mai Tncet avand drept
rezultat cresterea duratei de deionizare.

Motoarele care actioneaza utilaje importante, pot functiona cu autopornire. Acestea nu
se deconecteaza de la retea la scaderea sau disparitia tensiunii. La restabilirea acesteia
motorul autoporneste, daca cuplul electromagnetic dezvoltat de motor, corespunzator
valorii la care a scazut turatia pe durata intreruperii sau scaderii tensiunii, depaseste cuplul
rezistent.

Astfel, timpul de RAR nu trebuie si fie prea mare pentru a nu periclita continuitatea
alimentarii consumatorilor §i autopornirea motoarelor asincrone alimentate de la acele
faze.

Pentru durata pauzei de RAR se indica valorile din tabelul 3.1, valori care au fost stabilite
experimental.

Se poate afirma ca reconectarea este utila pentru liniile de transport, la tensiuni de 220 kV
si 400 kV, doar daca durata scurtcircuitului este (0,1...0,2) s. De exemplu, din punctul de
vedere al stabilitdfii tranzitorii a sistemului electroenergetic o deconectare a protectiei de
distanta Tn treapta a Il - a face inutila reconectarea.

Tabelul 3.1 Durata pauzei de RAR [13].

Probabilitate
Un [kV] 20 110 220 400 e
de reusita
i 0,06 0,11 0,27 0,4 50%
Durata pauzei de RAR [s]
0,08 0,16 0,35 0,5 95%
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3.4PARTICULARITATI ALE UTILIZARII DISPOZITIVELOR DE RAR

Anumite particularitati ale utilizarii dispozitivelor de RAR sunt determinate de structura
retelei din care face parte linia ale carei intreruptoare sunt echipate cu astfel de dispozitive,
ditingandu-se astfel:

1) Cazul liniilor radiale:

» dispozitivul de RAR functioneaza conform celor aratate in paragraful 3.2;

» timpul de RAR include temporizarea dispozitivului de RAR (timpul reglat de RAR), tremp
si timpul propriu de anclansare al Intreruptorului ta, fiind necesar sa satisfaca conditia

tRAR :ttemp +tai >tdi’ (3-1)

respectiv sa fie cat mai mic posibil dar mai mare decat timpul necesar deionizarii atmosferei la
locul de defect;
» timpul total de intrerupere a alimentarii consumatorilor, notat cu tint, rezulta prin insumarea
urmatoarelor durate (asa cum rezulta de altfel si din analiza diagramelor de operare din figurile
3.3, respectiv 3.4):

v’ timpul de actionare al protectiilor prin relee, trg;

v' timpul de declansare al intreruptorului, tgi;

v timpul de RAR, trar, astfel

A
£
i e e et T«
= Releul este pregitit sa rispundi la I °
defecte ulterioare (daca g
reanclansarea a avut succes) §
(<)
| Contacte inchise ___ S 4
0 = =}
complet 2 3| =
_______________ Anclansarea 2 = 2
. contactelor Timpulde“ 1 ‘ g E| s
: Alimentarea inchidere 9(: i
T circuitului de— o
~ - (3]
:_____R_esetarq 3 inchidere 2 1
Contacte N 1
) =~ decshise T S % ! -
_complet 4 ! 2
1] _ Stingerea P =
i Y A - 3
arcului Durata J S £
18 5 9 =
Separarea arcului 2 2 £
bommmmmmmooees xS o =
contactelor Timpul de g' g | Reanclansarea
; = initiatd de
Functi Alimentarea | deschidere ¢ .
_____ jonare | T v - pratect 2
Ti | d' bobinei de
Impu ¢ declansare
functionare
PROTECTIE INTRERUPTOR RELEUL DE RAR

Momentul producerii defectului

Fig.3.3. Operarea unui ciclu de RAR pentru un defect pasager [13].
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Fig.3.4. Operarea unui ciclu de RAR pentru un defect permanent [13].

SEE;

Ui =top + 1y T lgpr;

(3.2)

2) Cazul liniilor cu alimentare de la ambele capete:

> la stabilirea timpului reglat, teemp, se tine seama de diferenta dintre momentele deconectarii
celor doua capete ale liniei, tgif, (tsif reprezintd practic timpul cat defectul continud sa fie
alimentat de la unul din capete);
» scoaterea liniei de sub tensiune si deci asigurarea conditiilor pentru disparitia defectului,
presupune declansarea simultana a doud intreruptoare (Fig.3.5);

Bl K BZ
RART L f | 552
Q1 Q:
o
TT tj:—> la RART

U<

Fig.3.5. Schema electrica de principiu pentru aplicarea RAR 1in cazul liniilor trifazate cu alimentare de la ambele

capete [6].
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» reconectarea liniei necesita verificarea pastrarii, pe durata pauzei de RAR, a sincronismului
intre barele de la cele doud capete. In consecintd, pe parcursul unui ciclu de RAR, blocul de
control (Fig.3.1) trebuie sa verifice faptul ca:

v ambele intreruptoare au fost declansate. Controlul declansarii ambelor intreruptoare se
face masurandu-se tensiunea la bornele dinspre linie ale intreruptorului respectiv. Schema din
figura 3.5 exemplifica controlul prezentei tensiunii pe linie la iesirea intreruptorului Q1 cu
ajutorul transformatorului de tensiune TT si a releului minimal de tensiune U<;

v’ sistemul nu s-a separat in parti distincte cu functionari nesincrone. Aceasta verificare
se face numai daca se considera posibila o asemenea situatie, respectiv cand numarul liniilor
de interconexiune intre punctele terminale, reprezentand cele doua capete ale liniei considerate,
este mai mic sau egal cu trei.

Pentru o mai buna intelegere a modului in care trebuie sa functioneze RAR, n cazul liniilor
cu alimentare bilaterala, se considera reteaua buclata din figura 3.6 [6]. Reteaua contine trei
linii Ly, L2 si L3, ale caror intreruptoare, Q1 ... Qs, trebuie echipate cu dispozitive de RAR
trifazat (RART).

Tn cazul unui scurtcircuit n punctul K, pe linia L1, vor fi declansate de protectiile aferente
intreruptoarele Q1 si Q2.

RART

______

SEE; —

SEE;

U-VUlgs
p U<

Bs

Fig.3.6. Schema electrica de principiu pentru aplicarea RAR in cazul unei retele buclate [1].

Linia Ly va putea fi reconectata de la ambele capete numai in situatia in care pe durata
pauzei de RAR si intreruperii liniei L1 S-a mentinut sincronismul dintre sursele SEE; si SEE>
prin liniile Lo si La. Pentru a se putea verifica indeplinirea acestor conditii, schema se
completeaza cu urmatoarele aparate:

» laintreruptorul Qz, cu un releu minimal de tensiune alimentat cu o tensiune proportionala
cu tensiunea liniei Li, care sd nu permitd executarea ciclului de RAR (reanclansarea
intreruptorului Q1) decat daca linia nu este sub tensiune, respectiv daca si intreruptorul Q2 de
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la celalalt capat al liniei a fost declansat - controlul lipsei tensiunii §i implicit al faptului ca
ambele intreruptoare au fost declansate. indeplinirea conditiei face ca, dupa timpul de RAR,
dispozitivul de RAR aferent intreruptorului Q1 sa comande (re)anclansarea acestuia;
» laintreruptorul Qz, cu un releu pentru controlul sincronismului, care verifica daca sursele
SE: si SE» si-au pastrat functionarea sincrona (monitorizand tensiunile pe barele B si B2). Daca
condifia de sincronism este satisfacutd, dispozitivul RAR aferent lui Q. comanda
(re)anclansarea intreruptorului, restabilindu-se astfel functionarea normala a liniei L.
3) Cazul liniilor paralele alimentate la ambele capete:
» RAR solicita si in cazul liniilor cu dublu circuit, verificarile referitoare la lipsa tensiunii si
sincronism (Fig.3.7);
» elementele suplimentare care intervin in schema sunt:

v un releu minimal de tensiune, pentru controlul lipsei tensiunii pe linie, la un capat al
liniei;

v' un releu de control al curentului pe linia vecind, la celdlalt capat, conectat la
transformatoarele de curent aferente liniilor Ly, Lo;

v daci la declansarea unei linii, cea de a doua linie ramane in functiune, se considera ca

sistemul va continua sa functioneze sincron,;

By ART fK RARTIE?
<
| Ly =
Q1
RART Q.
SE; 1T, 1 T, SE>
RART
L,

L — —
Q3 Q4
RART RART
u< u<

Fig.3.7. Schema electrica de principiu pentru aplicarea RAR 1in cazul unei linii duble, alimentaté de la ambele
capete [3].

.....

curentului de sarcind pe linia paralela.
Tn concluzie, pentru schemele de RAR aferente liniilor cu alimentare de la ambele capete, se
pot face urmatoarele observatii:
» Schemele trebuie sa verifice ca:
v’ linia a fost declansata;
v" sistemul nu s-a separat in parti distincte, cu functionare asincrona;
» La un capat al liniei se face o singura verificare, asadar, daca la un capat al liniei s-a

verificat lipsa tensiunii, la celdlalt capat se va controla sincronismul surselor si invers;
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> Intreruptorul aflat la capdtul liniei la care se verifica lipsa tensiunii este cel mai solicitat,
deoarece el poate reanclansa pe defect (fiind fortat sa intrerupa pentru a doua oara, succesiv,
un curent de scurtcircuit);

» Pentru exploatarea in conditii identice a celor douad intreruptoare, dispozitivele de RAR
de la ambele capete ale liniei vor fi insotite, fiecare, de un releu minimal de tensiune si un releu
de control al sincronismului, utilizate in schema alternativ.

In practica, masurarea tensiunii pe bare se face cu ajutorul transformatoarelor de tensiune
din celulele de masura ale statiilor sau centralelor, iar masurarea tensiunii pe linii cu ajutorul
unor divizoare de tensiune capacitive realizate fie:

» pe izolatorul sau o flansa izolanta a intreruptorului;

» direct pe elementele lantului de izolare de pe linie;

» cu ajutorul condensatoarelor de cuplaj pentru instalatia de curenti purtatori (de inalta
frecventa) etc.

Precizia asiguratd de aceste divizoare capacitive este suficienta verificarilor solicitate de
RAR. De asemenea, aceste divizoare de tensiune pot alimenta alte elemente ale schemei, cum
ar fi releul de control al sincronismului si releul minimal de tensiune.

3.5CLASIFICAREA DISPOZITIVELOR DE RAR

Dispozitivele RAR se pot clasifica din mai multe puncte de vedere [11,12,13]:
1. Din punct de vedere al timpului de intrerupere a alimentarii liniei pe durata unui ciclu,
schemele de RAR se clasifica in:
> scheme RAR ultrarapide, avand t;,; €[0,05-+0,15]s;

> scheme RAR rapide, cu t.,; €[0,15+1,5]s;
> scheme RAR lente, avand tg,; >1,5s;

2. Dupa numarul fazelor reconectate se deosebesc sisteme:

> RAR trifazat (RART) in care dispozitivul de RAR comanda reanclansarea tuturor fazelor
si este prevazut pentru orice tip de scurtcircuit in retele avand tensiunea nominala U, <110 kV;
» RAR monofazat (RARM) in care dispozitivul RAR comanda reanclangarea numai a unei
faze pe liniile din retele cu neutrul legat direct la pdmant, la care protectia prin relee a selectat
si deconectat numai faza cu punere la pimant. RARM va fi prevazut la retele cu Uy <220 kV,
cu precizarea ca scurtcircuitele monofazate vor fi deconectate si reanclansate monopolar iar
scurtcircuitele polifazate vor fi declansate tripolar, definitiv (fara reanclansare automata). Se
admite RARM si la defecte bifazate fara pamant. In cazul defectelor persistente, dupa prima
reanclansare, declansarea va fi trifazata si de regula definitiva;

» RAR mono/trifazatda (RARMT) la care scurtcircuitele monofazate vor fi deconectate si
reanclansate monofazat, iar cele polifazate deconectate trifazat si reanclansate prin RART.
RARMT va fi realizat cu un singur ciclu si se prevad tot la retele cu tensiunea Un <220 kV.
Se admite reanclansare automata multipla (cu dublu ciclu), cel de al doilea ciclu, lent, fiind
ntotdeauna trifazat;
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3. Dupa numarul actionarilor, se deosebesc sisteme de:

» RAR simplu, cu o singura actionare (cu un ciclu), care este cel mai raspandit;

» RAR multiplu (sau RAR cu actiune repetatd), cu doud sau mai multe cicluri, care poate
fi Tntalnit pe liniile pe care apar multe supratensiuni atmosferice. RAR multiplu (de obicei
dublu) se va prevedea la linii radiale cu alimentare de la un singur capat. Tn figura 3.8 se
prezintd schema simbolicd a unui RAR dublu (cu doua cicluri). Daca la dispozitivele RAR cu
(tabelul 3.1), la releele RAR cu dublu ciclu se

un singur ciclu trar depinde de tensiunea liniei

poate preciza faptul ca:

v’ pentru primul ciclu se adopta timpii prevazuti la punctul 1;

v pentru cel de al doilea ciclu, numit si ciclu lent (RAL), pe baza experientei

exploatarii, se admite tg,z €[15+20]s;
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Fig.3.8. RART cu doua cicluri.
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4. Dupad principiul de functionare al schemei de RAR se deosebesc:

» scheme RAR mecanice, care se aplica in general intreruptoarelor prevazute cu comanda
manuala §i care folosesc pentru reanclansare energia Tnmagazinatd n greutati ridicate la
anumite Tnalfimi sau in resoarte. Se Intalnesc doar la joasa tensiune;

» scheme RAR electrice, care se aplica numai liniilor prevazute cu intreruptoare comandate
electric. Se intélnesc fie in variante cu relee clasice fie Tn variante cu relee numerice (trifazate
sau monofazate) si se aplica Intreruptoarelor cu comanda de la distanta cu dispozitive de
actionare solenoidale sau pneumatice;

5.Dupa modul de pornire al dispozitivului de RAR exista dispozitive de:

» RAR cu pornire prin necorespondenta intre pozitia cheii de comandda si pozitia
ntreruptorului (Fig.3.9);

» RAR cu pornire prin impuls de la protectia prin relee care declangeaza intreruptorul de linie
(Fig.3.10);

B
"\ Pornire RAR
+|_ ~1
BA CCy
} P +
Q |\

Qaux N.1.
Tntreruptorul Q — deschis
Cheia CC pe pozitia 1 - inchis

Fig.3.9. RAR cu pornire prin necorespondenta intre pozitia cheii de comanda si pozitia intreruptorului.

Declansare Q

I .
Protectie

[~
FQ =1~
A ; Pornire RAR

ek somil -

LY )

Fig.3.10. RAR cu pornire prin impuls de la protectia prin relee.

6. Din punctul de vedere al readucerii in pozitia de functionare (de revenire) a schemei
RAR, se deosebesc:

» scheme de RAR cu revenire manuala, la care interventia personalului de exploatare este
necesara dupa fiecare functionare a RAR pentru a readuce schema in pozitia de lucru;

» scheme de RAR cu revenire automata, la care schema RAR revine automat in pozitia de
lucru, dupd un anumit timp de la actionare;
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7.Dupa modul executiei a comenzii de reanclangare a intreruptorului exista :

» RAR simplu, fara restrictii;

» RAR cu restrictiondri determinate de controlul absentei tensiunii, controlul revenirii
tensiunii de la capatul opus si pastrarea sincronismului Intre tensiuni ;

8. Din punctul de vedere al coordonarii RAR cu protectia prin relee se deosebesc
urmatoarele tipuri de relee:

» scheme RAR necoordonate (care sunt cele mai utilizate);

» scheme RAR coordonate, care la randul lor sunt de doua tipuri:

v' scheme RAR cu accelerarea functiondrii protectiei inainte de functionarea RAR
(Fig.3.11), in care caz prima declansare se face rapid, dar neselectiv pentru intreaga zona
protejata, iar daca defectul persistd dupa actionarea RAR, protectia actioneaza selectiv;

v scheme de RAR cu accelerarea functionarii protectiei dupa functionarea RAR, n
care caz in schema din figura 3.11 releul 4 va avea contactul superior normal deschis. Tn ultimul
caz prima declansare se face temporizat, iar daca defectul persista dupa functionarea RAR
protectia actioneaza rapid pentru intreaga zona protejatd. Automentinerea releului 4 este

necesara pentru evitarea actiondrii neselective dupa reanclansare, in caz de defect persistent.

°T ) LB O
+ + +
11> 2T 3><

bo—o S ¢—0 o

TCE;r__T -
= -

L" +|—/

4
I B
RAR f

Fig.3.11. Schema de RAR cu protectia accelerata inainte de functionarea RAR.

Din considerente de rapiditate Tn deconectarea alimentarii unui scurtcircuit este evident
ca se opteaza pentru scheme de RAR coordonate cu protectia prin relee.

In vederea unificarii solutiilor proiectate, in retelele cu Uy < 220 kV, se vor prevedea
echipamente care sa permita alegerea, de reguld prin comutator, a oricaruia dintre regimurile
RART, RARM, RARMT.

In cazul defectelor evolutive, adicd aparitia unui al doilea defect, in pauza de RARM,
dupa eliminarea primului defect, se recomanda asigurarea declansarii trifazate definitive (cu
blocarea reanclansarii automate).

Tn cazul schemelor primare poligonale sau cu 1% - 2 intreruptoare pe circuit se
recomanda sa se preveda doua functii active de RAR asociate fiecdrui intreruptor.
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3.6DISPOZITIVE DE REANCLANSARE AUTOMATA RAPIDA

3.6.1 Dispozitiv de reanclansare automati rapida cu actiune trifazata (RART)

Tn [6] este prezentati schema electrica de principiu a unui dispozitiv de RAR cu declansare
definitiva trifazatd, cu un singur ciclu, cu pornire prin necorespondentd intre pozitia
intreruptorului si pozitia cheii de comanda, cu revenire automatd si cu actionare rapida
(Fig.3.12). Notatiile care s-au folosit sunt urmatoarele:

» S —cheia de comanda;

» Kisi Ko relee intermediare cu doua infasurari, una de curent si una de tensiune;
» K -releu intermediar normal;

» KT —releu de timp.

Functionarea dispozitivului se realizeaza In urmatorii pasi:

1) La declansarea intreruptorului, se inchide contactul auxiliar Q2 al acestuia si se excita releul
K (circuitul 13, serie cu bobina de anclansare KA si cu rezistenta R4);

2) Releul K inchide prin contactul 1S (inchis cidnd cheia de comanda a intreruptorului se
gaseste in pozitia nchis) circuitul releului de timp KT;
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Fig.3.12. Schema electrica de principiu a unui dispozitiv de RAR trifazat.

3) Releul KT 1si inchide contactul 2KT cu o temporizare reglata intre 0,5 ... 1 s si astfel,
condensatorul C se descarca pe infasurarea de tensiune a releului K1,
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4) Releul K1 isi inchide contactul 1K1, se autoretine (se prelungeste impulsul) prin bobina
serie a releului K1 (circuitul 11) si comanda anclansarea intreruptorului (excita contactorul
KA);

5) In serie cu circuitul de anclansare este montat un releu clapeti (de semnalizare), cu doua
pozitii, KS, care semnalizeaza functionarea RART, si un dispozitiv de deconectare SDC care
permite scoaterea dispozitivului din serviciu, pentru verificari;

6) Contactul 1KT al releului de timp se deschide instantaneu la excitarea releului si introduce
in circuit rezistenta R1 cu rolul de a mari stabilitatea termica a releului;

7) Releul K2 are rolul de a bloca intreruptorul la sarituri. La declansarea intreruptorului prin
protectie (se inchide contactul KP si se excita bobina de declansare KD) sau prin contactul 3S
al cheii de comanda, releul K2 primeste un impuls datorita excitarii infasurarii sale de curent
(circuitul 15 - 16) si determina inchiderea contactului 2K2 si deschiderea contactului 1K2. Tn
cazul transmiterii plusului la KA, fie prin contactul 2S, fie prin sudarea contactului 1K1, releul
K2 se autoretine prin bobina sa de tensiune si contactul 2K2, iar contactul 1K2 ramane deschis,
impiedicand o noud anclansare a intreruptorului (in caz ca scurtcircuitul persista, protectia
mentine impulsul de decansare);

8) Rezistenta R2 din circuitul condensatorului C determina o anumita temporizare a incarcarii
acestuia (Fig.3.13).

] 1 t
Fig.3.13. Evolutia tensiunii pe condensatorul C, din schema dispozitivului de RART.

Tensiunea la bornele condensatorului variaza dupa relatia:

Uc=Uy 11— 7|, (3.3)

unde T = R2.C. Daca U este tensiunea minima de actionare a releului K1 (la care Tsi inchide
contactele), timpul necesar pentru ca tensiunea pe condensator sa atingd aceasta Vvaloare
operativa (sau altfel spus timpul necesar ca RART s devina operational, sa se rearmeze) se
determina cu relatia:
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timp care se mai numeste si timp de autorevenire al schemei RART in pozitia gata pentru o
noua functionare;

9) Daca, dupa prima reanclansare, protectiile prin relee declanseaza din nou intreruptorul
(defectul este persistent), releul K se excita din nou, inchide circuitul releului de timp KT; se
inchide contactul 2KT si se sunteaza condensatorul C, care se descarca prin infasurarea releului
K1. Acesta nu se va putea excita, deoarece valoarea timpului de la descarcarea condensatorului,
datorita primei anclansari, este cu mult inferioara valorii operationale. Schema lucreaza pentru
orice defecte sesizate de catre protectia prin relee, la declansari intempestive sau manuale
nedorite;

10) In cazul unei declansari repetate (reanclansarea nereusiti urmata de declansare), releul K
se excita inutil, deoarece prin contactul 1S se Tntrerupe alimentarea RART iar prin contactul
4S care se Inchide, condensatorul C se descarci pe rezistenta R3. Tn paralel cu 4S se conecteaza
contactele protectiilor care trebuie sa comande eliminarea RAT (de exemplu protectia barelor
colectoare; la declansarea prin protectia barelor a unui intreruptor de linie, nu trebuie permisa
reanclansarea acestuia, deoarece un defect pe barele colectoare nu este trecator);

11) Lampa de semnalizare HS este aprinsa cand schema este pregétita pentru functionare si se
stinge la blocarea functionarii dispozitivului, la sudarea contactelor releului de iesire K1 sau,
la arderea sigurantelor. Releul de blocare contra sariturilor Tntreruptorului mai are un contact
3K2, care se Inchide, semnalizand temporizat blocarea schemei;

12) Prin contactul 2K1 se transmite impulsul la dispozitivul pentru accelerarea protectiei prin
relee (dispozitivul RART este coordonat cu protectia prin relee). Schema este flexibila si se
poate adapta pentru functionarea dispozitivului cu ciclu dublu (doua reanclansari).

Schema prezentata in figura 3.14 completeaza schema dispozitivului de RART astfel incat
sa poata fi utilizat pentru linii alimentate la ambele capete. Circuitul introduce suplimentar un
releu pentru controlul sincronismului KCS si un releu de tensiune maxima KV pentru controlul
tensiunii de linie.

Daci pe linie nu este tensiune, deci intreruptorul de la celalalt capat nu a fost reanclansat,
releul KV este dezexcitat, releul KCS, alimentat la o singura infasurare, va fi excitat, iar releul
intermediar K3 este dezexcitat. In momentul aparitiei tensiunii, contactul 1KV se inchide si se
stabileste circuitul 2 - 3. Cand tensiunile nu sunt sincrone, releul KCS ramane excitat si se
excita de asemenea K3 (2KV si 1KS sunt inchise - circuitul 3 - 0°”*), care se automentine prin
contactul 2K3 si deschide contactul 3K3, in serie cu releul de timp KT, blocand functionarea
schemei. Lampa HS se aprinde si semnalizeaza optic blocarea.

3.6.2 Dispozitive de reanclansare automata rapida monofazata (RARM)

Ideea RARM a apdrut ca urmare a constatarii ca majoritatea defectelor care se produc pe
liniile electrice (in special cele aeriene) sunt cele monofazate. Reanclansarea automata rapida
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Fig.3.14. Schema auxiliard dispozitivului de RART din figura 3.12, necesara in cazul utilizarii acestuia pe linii
cu alimentare bilaterala.

monofazata reprezintd, in principiu, o manevra de RAR executata pentru o singura faza a unei
linii. Dispozitivele care permit reanclansarea unei singure faze se numesc dispozitive de
reanclansare automata rapida monofazata (RARM).

In functie de modul de functionare, dispozitivele de RARM se pot clasifica in:
> dispozitive de RARM cu declansare definitivd monofazata. In cazul in care defectul este
persistent, acestea declanseaza definitiv doar faza defecta si permit functionarea liniei in doua
faze. Deoarece functionarea prelungitd in doud faze reprezintd un regim anormal
(dezechilibrat) de functionare, cu efecte negative pentru instalatie si consumatori, acest tip de
dispozitive de RARM se foloseste rar, in situatii bine justificate (de exemplu, dacd se asigura
repararea rapida a conductorului defect, celelalte faze fiind sub tensiune).
> dispozitive de RARM cu declansare definitiva trifazata. Tn cazul in care defectul este
persistent, acestea comanda declansarea definitiva a tuturor celor trei faze.

Avantajele reanclangarii automate rapide monofazate sunt, in principal, mentinerea
functionarii sincrone pe durata intreruperii monofazate si continuitatea alimentdrii unor
consumatori pe durata RARM sau dupa aceea (atunci cand declansarea definitivd este
monofazatd).

Comportarea sistemului (instalatiei) la intreruperea unei faze este diferita in functie de
situatia neutrului (legat direct la pamant, izolat, tratat):

» insistemele cu neutrul izolat, intreruperea unui conductor transforma functionarea trifazata
a liniei in functionare monofazata. Un al doilea defect monofazat, pe o altd faza, conduce
practic la intreruperea alimentarii;

» in sistemele cu neutrul accesibil (legat la pamant) la ambele capete ale liniei, ntreruperea
unei faze, conduce tot la un regim trifazat de functionare, insa asimetric, rolul celui de-al treilea
conductor fiind preluat de pamant. La intreruperea unei noi faze, linia trece in regim de

functionare monofazat.
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Drept urmare, pentru a se evita trecerea n regim monofazat a liniei, se recomanda:

» RARM sa se aplice liniilor cu curenti mari de punere la pamant (punctul neutru legat direct
la pamant);

» prima declansare sa fie monofazata, selectiva;

» adoua declansare sa fie mono/trifazata;

» daca la functionarea in doud faze survine un nou defect, pe o alta faza, dispozitivul de
RARM trebuie sa se blocheze iar protectiile prin relee trebuie sa scoatd complet si definitiv
linia din functiune.

Schemele de reanclansare automata rapida monofazatd impun urmatoarele ceringe:

» intreruptoarele sa fie prevazute cu dispozitive de actionare monopolare(pe faza);

» protectiile prin relee sd distingd scurtcircuitele monofazate de celelalte categorii de
scurtcircuite i sa aleaga faza defectd pentru a comanda numai declansarea acesteia;

» circuitele de anclansare si de declansare ale intreruptoarelor, inclusiv cele pentru controlul
starii lor, sa fie independente pentru fiecare faza.

Schemele dispozitivelor de RARM au la bazd selectoare de faza, realizate cu relee
selectoare. Dupa natura marimii electrice pe care o masoara pentru stabilirea fazei defecte,
selectoarele de faza pot fi:

» de curent (sau ampermetrice);
» de tensiune(sau voltmetrice)
» de impedanta.
Un selector de faza monofazat trebuie sd indeplineasca urmatoarele functii:

> sa selecteze corect faza defectd, independent de:

<\

configuratia retelei;

situatia neutrului in diverse puncte ale retelei;
curentii de defect pe celelalte doua faze;
locul defectului;

valoarea rezistentei electrice a arcului;

AN N NN

functionarea protectiilor (inclusiv a selectoarelor de faza de la capatul opus al liniei);

v’ extinderea defectului, pendularile de energie ce pot aparea in retea la perturbarea
functionarii sincrone etc.;

» dupa eliminarea defectului, selectoarele de faza nu trebuie sa actioneze decat daca defectul
se extinde si nu trebuie sa fie influentate de pozitia polilor Intreruptorului de la capatul opus al
liniei controlate.

Tn figura 3.15 se prezinta un selector de fazi voltmetric, cu relee electromagnetice [6,10].
Selectarea fazei defecte se realizeaza cu un ansamblu format din trei relee minimale de tensiune
RV1, RV2 si RV3, alimentate cu tensiunile pe faza, care comanda prin contactele lor alte trei
relee intermediare K1, K2 si K3.

Tn cazul unui scurtcircuit monofazat, de exemplu pe faza R, actioneaz la sciderea tensiunii
releul KV1 care, prin contactele releului intermediar corespunzator — K1 si dispozitivul
RARM, comanda declansarea intreruptorului Qr pe faza R.
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Fig.3.15. Schema electrica de principiu a unui selector de faza voltmetric, cu relee electromagnetice, utilizat

impreuna cu un dispozitivde RARM [10].

Tn cazul unui scurtcircuit polifazat, vor actiona simultan cel putin doui relee de tensiune
minind (KV...) si cel putin doua relee intermediare (K...). Prin jocul contactelor releelor
intermediare se impiedica transmiterea tensiunii operative la dispozitivul de RARM, care se

blocheaza si se comanda declansarea trifazata a liniei.

Releele de curent homopolar KC1 si KC2 elimina pericolului unei functionari gresite a
releelor de tensiune Tn cazul unor defecte in circuitele lor de alimentare (de exemplu, la arderea

unei sigurante).

Tn tabele 3.3 si 3.4 sunt prezentati parametrii unor dispozitive cu RAR celule LEA si LES.

Tabelul 3.3 Conditii tehnice si caracteristicile echipamentelor de protectie, automatizare si comanda/control

pentru celule LEA sau CTV 110 kV [ST15-020-LEA+CTV-110kV].

Reanclansare Automati Rapida (RAR): da/nu

Nr. cicluri min. 1
Tip anclangare mono/trif. trifazat
Gama de reglaj pauza de rar ciclul 1 Sec. 0,3+3
Gama de reglaj pentru timpul de blocare sec. 5+20
Pas de reglare pentru timpi sec. 0,1
Durata impulsului de anclangare Sec. 0,5
Functionare rar cu control sincronism da/nu da

= gama reglaj pentru diferenta unghiului de faza grade -30 + +30
= gama reglaj pentru diferenta de frecventa Hz 0+1
= gama reglaj pentru diferenta de amplitudine tensiuni %Un 0+30
Functionare RAR cu control lipsa tensiune pe linie da/nu da

= domeniu de reglaj pentru lipsa tensiune %Un 10 + 60
Functionare RAR cu control prezenta tensiune pe bara da/nu da

= domeniu de reglaj pentru prezenta tensiune %Un 60 + 90
Blocare RAR la un semnal exterior da/nu da
Blocare RAR la anclansare manuala pe defect da/nu da
Blocare RAR la defect evolutiv in timpul pauzei de RAR da/nu da
Comanda de prelungire treapta rapida la protectia de distantd dupa un RAR da/nu da
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Tabelul 3.4 Conditii tehnice si caracteristicile echipamentelor de protectie, automatizare si comanda/control
pentru celule LEA, LES sau CTV MT [ST15-022-LEA+LES+CTVmt]
Reanclansare Automata Rapida (RAR): da/nu

Nr. Cicluri sec. nin. 2
Gama de reglaj pauza de RAR ciclul 1 sec. 0+60
Gama de reglaj pauza de RAR ciclul 2 sec. 10+180
Gama de reglaj pentru timpul de blocare Sec. 5+30
Pas de reglare pentru timpi sec. 0,1
Durata impulsului de anclansare sec. 0,5
Functionare RAR cu control sincronism da/nu nu
Functionare RAR cu control lipsi tensiune pe linie da/nu da
Functionare RAR cu control prezenta tensiune pe bard da/nu da
Blocare RAR la un semnal exterior da/nu da
Blocare RAR la anclangare manuala pe defect da/nu da
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4 ANCLANSAREA AUTOMATA A ALIMENTARII DE
REZERVA (AAR)

4. 1CONSIDERATII GENERALE

Una dintre solutiile recomandate pentru imbunatatirea continuitatii alimentarii cu energie
electricd o constituie asigurarea unei cii de alimentare de rezerva (rezervarea). In functie de
modul in care se face rezervarea, se disting doua situatii:

1) dubla alimentare - spre exemplu 2 linii sau transformatoare in permanenta functionare.
Solutia dublei alimentari se aplica doar consumatorilor foarte importanti, fiind neeconomica si
dezavantajoasa si din punct de vedere tehnic;

2) alimentarea de rezerva - o singura cale de alimentare in functionare normala (sau de
serviciu) si una de rezerva, care sa intervina doar atunci cand prima nu mai functioneaza.
Avantajele oferite de existenta unei alimentari de rezerva sunt:

utilizarea la capacitatea nominala a ciii de alimentare normala;

solicitari termice si dinamice reduse ale aparatajului instalat la consumatori;

sisteme mai simple de protectii prin rele;

YV V V V

o singurd alimentare poate servi ca rezerva pentru mai multe elemente in functiune (de
exemplu, o linie de rezerva pentru doua sau mai multe transformatoare).

Punerea in functiune a rezervei (linie, transformator etc.) sau anclansarea rezervei, se poate
face manual sau automat. Avantajele comenzii automate (duratd redusd, functionare fara
personal etc.) au impus o noud categorie de dispozitive (scheme, instalatii), numite dispozitive
de anclansare automatd a rezervei. Prin dispozitiv (schema, instalatie) de AAR se intelege
totalitatea aparatelor (dispozitivelor, echipamentelor) care, in cazul deconectarii, din orice
cauza, a alimentarii normale (de serviciu), conecteaza automat alimentarea de rezerva.

Implementarea sistemului de conducere al unui AAR se poate realiza in mai multe
variante®, de exemplu:

» cu logica cablata folosind contacte si relee (se folosesc relee care comanda intreruptoarele
automate);

> cu logica programata — pot se folosi automate programabile, respectiv relee digitale
(numerice) si tehnici adecvate de programare. Manevrele de anclansare a rezervei se fac dupa
0 logica programata. Principalele avantaje ale implementarii sistemelor de comanda pentru
AAR cu logica programata sunt urmatoarele:

3 Pentru realizarea comenzilor corespunzitoare functiei AAR (conform procedurilor din SEE), pentru oricare
dintre variantele de implementare, sistemul de comanda al AAR necesitd prelevarea de informatii despre starea
dispozitivelor de protectie, despre starea intreruptorului circuitului de alimentare normald (Starea contactelor
auxiliare) si despre starea tensiunii pe barele de alimentare.
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v’ reducerea numarului de componente si a numarului de conexiuni necesare realizarii
AAR;

v reducerea la minim a numarului de dispozitive electrice cu comutatie mecanica prin
folosirea dispozitivelor cu comutatie statica;

AAR se aplica cu succes atat in instalatiile de distributie cat si in cele de producere a
energiei electrice (in special in serviciile interne ale centralelor electrice).

In figura 4.1 sunt exemplificate citeva scheme de principiu ale unor instalatii de AAR
folosite n serviciile interne ale centralelor electrice, in care s-au utilizat urmatoarele
reprezentari:

» dreptunghi negru — intreruptoare deschise in functionarea normald, care vor conecta
rezerva;

» dreptunghi alb (nehasurat) — intreruptoare inchise in functionare normald , prin care se
asigurd alimentarea in regim normal.

Tn figura 4.2 sunt ilustrate citeva scheme de AAR utilizate in retelele de distributie a
energiei electrice:

» conectarea automata a Intreruptoarelor prin care se asigura alimentarea unei statii de putere
STP, de la o linie de rezerva (Fig.4.2.a);

» preluarea automata a sarcinii din doud sau mai multe puncte de alimentare PA1, PA, ...,
PAn de catre linia ramasa 1n functiune (Fig.4.2.b);

» suplimentarea puterii la barele punctelor de alimentare (PAz, PA2, ..., PAn) si a posturilor
de transformare (PT1, PT2, ..., PTm) din reteaua electrica urbana de distributie (Fig.4.2.c), prin
conectarea automatd a intreruptoarelor corespunzatoare liniilor in cablu (LEC:, LEC,, ..
LEC,) sau a liniilor de ajutor dintre posturile de transformare (L1, Lo, ..., Lp).

Fig. 4.1. Scheme de principiu ale unor instalatii de AAR folosite Tn serviciile interne (proprii) ale centralelor
electrice [10].
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Fig. 4.2. Scheme de principiu ale unor instalatii de AAR folosite in retelele de distributie a energiei electrice
[1,10].

La dimensionarea liniilor (respectiv transformatoarelor) cu sarcina preluarii automate a
unor noi consumatori este ncesar sa se tind seama de incarcarea maxima la care acestea trebuie
sa faca fata.

Prin utilizarea AAR 1n instalatiile din sistemul electroenergetic se obtin urmatoarele
avantaje principale:

» cresterea sigurantei in functionare, in caz de avarie gi/sau manevre gresite;

» simplificarea schemele de alimentare cu energie electrica;

» reducerea solicitarile aparatajului si implicit cresterea fiabilitatii ca urmare a sporirii
gradului de automatizare;

» posibilitatea de exploatare 1n regim fara personal a instalatiilor.

4.2SCHEMA BLOC A UNUI DISPOZITIV DE AAR

Schema bloc unui dispozitiv de AAR este prezentata in figura 4.3 unde:
» Dblocul de pornire, BP, poate fi implementat cu un releu minimal de tensiune, alimentat din
secundarul transformatorului de tensiune TT1 legat la barele consumatorilor. Pentru a nu cupla
doua tensiuni opuse, BP actioneaza la valori ale tensiunii reziduale Urez; < 0,4 Unom;
» BC este un bloc de control care conditioneaza functionarea schemei de prezenta tensiunii
pe calea de alimentare de rezerva (masurata cu TT2);
> BT - bloc de temporizare care asigura o anumita temporizare in functionarea schemei,
> BB este un bloc de blocaj impotriva actionarilor repetate.

Schema nu functioneaza decét daca intreruptorul Q1, de pe calea de alimentare normala

(de serviciu) a fost declansat.
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Fig.4.3. Schema bloc a unui dispozitiv de AAR [1,12].

Spre deosebire de RAR, operatia de AAR nu se repeta! Executarea unei operatii de AAR,

urmata de declangare prin protectii (datorita prezentei unui defect) nu se va relua.

4.3CONDITI GENERALE DE FUNCTIONARE A INSTALATIILOR DE
AAR

Prezenta dispozitivelor de AAR este necesara in toate centralele, statiile si posturile de
transformare in care, pentru alimentarea consumatorilor, exista o cale de alimentare normala si
una de rezerva.

Schema generala de AAR va permite actionarea dispozitivului numai daca:

» 1n prealabil, a fost deconectata calea alimentarii normale;
» tensiunea pe calea de rezerva are valoarea minima de functionare admisa.

Intrarea in functiune a dispozitivelor AAR se poate face:

» rapid, la declansarea intreruptorului cdii de alimentare normala (transformator, linie etc.);
» temporizat, la scaderea tensiunii pe bara alimentata, sub o anumita valoare reglata. Timpul
de actionare al dispozitivului de AAR (pauza de AAR) se alege in functie de o serie de factori
care urmeaza s fie analizati. In cazul in care calea normald de alimentare este previzuti la
capatul opus cu reanclansare automata rapida (RAR) sau cu dispozitiv AAR, actionarea AAR
pe barele asigurate se va face cu temporizare.

In foarte multe situatii, dispozitivele de AAR combina ambele principii expuse mai sus,
actionand, dupa caz, temporizat sau rapid (accelerat). Accelerarea functionarii instalatiei de
AAR consta in eliminarea temporizarii din succesiunea de comenzi aferente manevrei de
anclansare automata rapida.

Schemele de AAR trebuie proiectate astfel incat sa se blocheze la aparitia urmatoarelor
situatii:

» arderea unei sigurante in circuitele de tensiune care alimenteaza releele de minima tensiune

care declanseaza functionarea AAR;
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» existenta unui defect pe barele asigurate prin AAR sau, cand aceste bare alimenteaza un
defect neeliminat, pe unul din elementele conectate la barele respective. Aceasta prevedere nu
se considera obligatorie 1n cazul dispozitivelor de AAR ale instalatiilor de joasa tensiune.

In scopul evitdrii unor comutiri repetate ale intreruptoarelor comandate de instalatia de

AAR, se recomanda ca aceasta sa functioneze cu un singur ciclu.

4.3.1 Conditii de pornire a instalatiilor de AAR

Conditiile de pornire a unei instalatii de AAR reprezinta valorile specifice ale variabilelor
(caracteristice starii unor elemente din instalatie), care determind si delimiteaza intrarea in
actiune a dispozitivului AAR, si anume:

» disparitia tensiunii pe bara rezervata;
» schimbarea starii unui intreruptor pe calea de alimentarea normala;

» prezenta tensiunii pe calea de rezerva.

4.3.1.1 Disparitia tensiunii pe bara rezervata

Disparitia tensiunii pe calea de alimentare normala (sau bara rezervatd) este unul dintre
criteriile cele mai folosite pentru pornirea dispozitivelor AAR. Sesizarea lipsei tensiunii se
face, spre exemplu, cu ajutorul unor relee de minima tensiune, care, pot fi legate In urmatoarele
scheme de conexiuni: triunghi, stea, in V (Fig.4.4). Primele doua moduri de conectare
utilizeaza trei relee de minima tensiune si supravegheaza existenta tensiunii pe toate cele trei
faze. Conexiunea in V utilizeaza numai doua relee de minima tensiune, fiind din acest punct
de vedere mai economicad. Dezavantajul nesesizarii disparitiei tensiunii pe faza mediana este
neesential Tn schemele dispozitivelor AAR, motiv pentru care, aceasta conexiune este in

general preferata si utilizata in majoritatea instalatiilor AAR.

Z—n =

Z—~n =
Z=+n =

KV KV KV |:/[ | IZl
1 2] KV1 KVz KV1 sz KV3

a) b) )

Fig.4.4. Scheme de conectare a releelor de tensiune minima:
a-conexiune triunghi ; b-conexiune stea ; c-conexiune in V.

Tensiunile utilizate pentru alimentarea releelor de minima tensiune se aleg in functie de
modul in care este conceputa schema dispozitivului AAR, de exemplu:
» in cazul dispozitivelor de AAR din instalatiile de inalta tensiune se intalnesc, de regula,
doua variante de alimentare a releelor de tensiune minima:

v din bucla de tensiune a unei celule de masura. Aceastd modalitate de alimentare a

grupului de relee de tensiune minima impune un caracter rigid schemei de AAR, in sensul ca,
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se poate controla prin respectivul grup de relee, exclusiv tensiunea unui singur sistem de bare.
Tn cazul instalatiilor electrice cu sistem de bare dublu, la care un element (linie, transformator)
poate fi racordat la oricare din cele doud bare, este preferabila cea de a doua modalitate de
alimentare a grupului de relee de minima tensiune;

v'din circuitele de tensiune ale unui element din statie (linie, transformator etc.). Aceasta
a doua modalitate de alimentare a grupului de relee de tensiune minima conferd schemei de
AAR un caracter mai elastic, in sensul ca, prin acelasi grup de relee, se poate controla (dar nu
simultan) tensiunea a doua sisteme de bare. Este vorba de sistemul de bare la care este racordat
elementul primar (linie, transformator etc.), din a carui circuite de tensiune este alimentat
respectivul grup de relee de tensiune minima;

» in cazul dispozitivelor de AAR din instalatiile de joasa tensiune, alimentarea releelor de
tensiune minima poate fi realizata in douad variante:

v' de la tensiunea existenta pe bara de 0,4 kV rezervata (deci dupa intreruptorul general
de alimentare);

v de la barele de racord ale intreruptorului general de alimentare (spre sursd). In aceasti
varianta este necesard combinarea obligatorie a criteriului de pornire la tensiune minima, cu
criteriul schimbrii starii intreruptorului general de alimentare. In caz contrar, la declansarea
intempestiva a Intreruptorului general de alimentare, exista posibilitatea raimanerii fara tensiune
a barei rezervate.

Solutia adoptata pentru verificarea disparitiei tensiunii pe bara rezervata imbraca mai multe
variante, functie de nivelul tensiunii acesteia (inaltd/medie tensiune sau joasa tensiune):

» pentru instalatiile de Tnalta tensiune, verificarea disparitiei tensiunii pe bara rezervata se
face in schema cu doua relee de tensiune minima;

» pentru instalatiile de joasa tensiune se utilizeaza, de asemenea, schema cu doud relee de
tensiune minima, dar se mai intalnesc si alte variante constructive (de exemplu, utilizarea pe
alimentarea normald, a intreruptoarelor de joasa tensiune prevazute cu bobina de tensiune
minima (ne)temporizata).

Instalatiile de AAR care asigura preluarea alimentarii caii de alimentare normald, dintr-un
grup electrogen, trebuie sa aiba in vedere in mod obligatoriu verificarea disparitiei tensiunii
atat pe calea normali, cit si pe cea de rezerva. In acest fel, se elimina pornirile repetate ale
grupului electrogen in situatia cand disparitia tensiunii pe calea normala se corecteaza prin alte
mijloace.

4.3.1.2 Schimbarea starii unui intreruptor pe alimentarea normala

Multe instalatii de AAR intrd in functiune in momentul declansarii intreruptorului
alimentdrii normale. Supravegherea starii momentane a unui intreruptor se realizeaza prin
intermediul contactelor de semnalizare auxiliare (CSA) ale acestuia. In toate schemele de
comanda, protectie si semnalizare, aceste contacte sunt figurate pentru cazul intreruptorului in

stare deconectata.
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Functionarea dispozitivului AAR Tn momentul declansarii intempestive sau prin protectie
a caii de alimentare normala va putea avea loc numai daca tensiunea pe calea de rezerva are
valoarea minima de functionare admisa.

4.3.1.3 Prezenta tensiunii pe calea de alimentare de rezerva

Solutiile adoptate pentru sesizarea prezentei tensiunii pe calea de alimentare de rezerva
imbracd mai multe variante constructive, functie de nivelul tensiunii (inaltd/medie sau joasa
tensiune) sau de schema de conexiuni a instalatiei.

In instalatiile de joasa tensiune, o solutie des utilizata in acest scop o reprezinti asigurarea
tensiunii operative a schemei de AAR din calea de rezerva. Spre exemplu, in configuratiile cu
doud bare de joasd tensiune, care se rezerveaza reciproc printr-un intreruptor de cupla,
(Fig.4.5), se constituie o bara de tensiune operativa alimentata prioritar din una dintre barele
principale. Dupa cum rezultd din schema, in mod normal, bara de tensiune operativa este
alimentatd din bara 1 (Uj). Intr-adevir dintre cele doud relee intermediare K1 si K2,
interblocate intre ele prin contactul normal inchis 4Ky, este excitat releul Ki. Prin seria de
contacte 1K si 2K, bara operativa (Uop) primeste tensiunea U:. La disparitia tensiunii pe bara
1 se dezexcita releul Ki si, in cazul existentei tensiunii pe bara 2, se excita releul K. Tn acest
fel, prin seria de contacte 1K> si 2Ky, bara de tensiune operativa primeste tensiunea Uy.

Uy
U
Uop

aki [ 1K\ 2K, [

Ky %Kz 2K, 1K2\

Fig.4.5. Asigurarea tensiunii operative pentru o instalatie de AAR (JT) cu doua bare care se rezerveaza reciproc

— schema electricd de principiu [1].

~—

In instalatiile de inalti tensiune, dispozitivele de AAR realizate pentru doud bare care se
rezerveaza reciproc printr-un intreruptor de cupla, utilizeaza pentru verificarea existentei
tensiunii schema din figura 4.6. Astfel, prin contactele normal inchise ale releelor de tensiune
minimd KV si KV2, se alimenteazi bobina releului intermediar K1. Tn mod similar, de la
contactele releelor KV3 si KV4 se alimenteaza releul Ka. In regim normal de functionare, cand
existd tensiune pe ambele bare rezervate 1 si 2, releele Ky si Kz sunt dezexcitate. La disparitia
tensiunii pe bara 1, se excita releul Ki1. Daca exista tensiune pe bara 2, atunci releul K este in
continuare desexcitat. Prin seria de contacte 1K si 2K> se poate dezexcita releul de timp KT,
care asigurd pauza de AAR. Daca nu ar fi existat tensiune pe bara de rezerva (in cazul in speta
bara 2) releul de timp nu se putea excita si dispozitivul AAR nu ar fi functionat. Schema
functioneaza similar pentru cazul disparitiei tensiunii pe bara 2.
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Fig.4.6. Exemplu de verificare a prezentei tensiunii intr-o instalatic AAR cu doud bare care se rezerveaza
reciproc, prin utilizarea releelor de tensiune - schema electrica de principiu.

Solutiile exemplificate mai sus prezintd dezavantajul esential de a nu permite o reglare
independenta a valorii tensiunii pe alimentarea de rezerva, la care instalatia AAR ar urma sa
functioneze:
> In cazul solutiei prezentatd in figura 4.5 este absolut necesar ca releele intermediare Ki, K
sa aiba tensiunea de actionare superioara tensiunilor minime de actionare ale aparatajului din
schema AAR (relee de timp, dispozitive de actionare, intreruptoare etc.). In caz contrar,
functionarea dispozitivului AAR va esua, prin neexecutarea comenzilor de catre elementele
sale componente, ca urmare a tensiunii operative scazute;
> Pentru solutia prezentata in figura 4.6, valoarea minima a tensiunii pe bara de rezerva, la
care instalatia de AAR mai lucreaza, corespunde valorii tensiunii de revenire a releelor de
tensiune minima. Aceasta tensiune este posibil sd nu satisfaca consumatorul, mai ales daca
printre receptoare se afli motoare cu conditii grele de autopornire. In scopul asigurarii unui
grad sporit de sigurantd dispozitivului AAR, reclamat de exigentele majore impuse de
consumator, se recomanda utilizarea unor relee de tensiune distincte pentru masurarea valorii
tensiunii pe bara de rezerva.

4.3.2 Timpul (pauza) de AAR

Timpul (pauza) de AAR, reprezinta timpul de actionare al dispozitivului (schemei,
instalatiei) de AAR. Din punct de vedere al timpului de AAR se disting:
» scheme (sau dispozitive) de AAR rapide - se considera ca AAR este rapida, atunci cind
comutarea surselor se face la un timp suficient de scurt pentru ca diferenta vectoriala intre
tensiunea reziduala pe barele deconectate si tensiunea sursei care se anclanseaza sa fie mai
mica de (1 ... 1,4) Up, respectiv decalajul intre cele doua tensiuni sa fie de 60° - 90°;
» scheme (sau dispozitive) de AAR lente - se considera ca AAR este lenta, atunci cand
conditia de mai sus nu este Indeplinitd; nu se dispune de aparate de comutatie suficient de
rapide sau se prevede temporizarea AAR.

Pentru cele doua solutii de AAR se pot face urmatoarele observatii:
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» in cazul folosirii unei scheme de AAR rapida, este necesara utilizarea unor dispozitive
pentru controlul unghiului de defazaj;

» AAR rapida nu va fi folosita in cazurile 1n care sursele ce se comutd nu sunt sincrone intre
ele;

» schemele pentru AAR rapida vor fi fi prevazute cu un dispozitiv de temporizare, care va fi
introdus automat in cazul in care cuplarea rapida nu poate fi efectuata, datoritd unei cresteri
prea rapide a unghiului de defazaj;

» 1ncazul AAR lent, comutarea surselor trebuie sa se produca dupa un interval de timp in care
diferenta vectoriala a tensiunilor reziduale a caii de alimentare normala si a sursei care se
anclangeaza si aiba o valoare minima de (1,2 ... 1,4)U. Aceasta conditie este in general
indeplinitd dupd minimum 0,8 s de la deconectarea ciii de alimentare normala. In acest scop
este necesar ca schema de AAR sa fie prevazuta cu un dispozitiv de temporizare sau cu un
dispozitiv de control al diferentei vectoriale a tensiunilor, ultima solutie fiind preferabila. Se
permite utilizarea schemei de AAR fard temporizare si controlul diferentei vectoriale a
tensiunilor in cazul in care motoarele racordate nu sunt periclitate de socul de curent ce poate
sa apara la cuplare(soc datorat diferentei vectoriale mari a celor doua tensiuni).

Daca instalatia cuprinde mai multe dispozitive de AAR, conectate in cascada, timpii de
restabilire Tn urma actionarii AAR trebuie corelati cu timpii maximi de lipsa a tensiunii, admisi
pentru autopornirea receptoarelor ce raman racordate la disparitia temporara a tensiunii.

Daca alimentarea normala este prevazuta la capatul opus cu dispozitive de RAR sau AAR,
actionarea AAR pe bara asigurata se va face cu temporizare si numai dupa ce dispozitivele de
RAR sau AAR din amonte au lucrat si nu au reusit s mentina calea normala sub tensiune.

In situatiile cind la barele de inaltd tensiune rezervate sunt racordate baterii de
condensatoare pentru imbundtatirea factorului de putere, se recomanda deconectarea acestora
inaintea conectdrii sursei de rezerva, in caz contrar, existdnd pericolul deteriorarii
condensatoarelor.

In cazul utilizarii AAR rapide creste numarul intreruperilor neselective si scade siguranta
in alimentare a consumatorului, deoarece in mod deliberat se renunta la posibilitatea rezolvarii
intreruperii in alimentare prin functionarea schemelor de AAR din amonte. In general, aceasti
alegere este motivata prin incercarea de a evita golurilor de tensiune de lunga duratd, impuse
de pauza lunga de AAR, care sunt suportate cu dificultate de anumite categorii de receptoare.

In cadrul schemelor (dispozitivelor, instalatiilor) de AAR pauza de AAR se realizeazi, cu
ajutorul unor elemente de temporizare, cel mai adesea relee de timp. Excitarea releului de timp
se produce dupa verificarea prealabild, in cadrul schemei de AAR, a conditiilor de pornire si
de configuratie (acolo unde este necesar).

4.3.3 Verificarea stirii aparatajului de comutatie

Verificarea, starii aparatajului de comutatie (intreruptoare, separatoare) si, prin aceasta, a
configuratiei cdilor de alimentare, este necesard urmdtoarelor circuite din cadrul unei scheme
de AAR:
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» circuitele de verificare a conditiilor necesare pentru pornirea schemei de AAR,;

» circuitele de confirmare a declansarii corecte a unor intreruptoare, comandate de catre
dispozitivele de AAR, 1nainte de comanda de anclansare a sursei de rezerva;

» circuitele de confirmare a anclangarii corecte a Intreruptorului (Intreruptoarelor) aferente

sursei de rezerva.

4.3.3.1 Verificarea configuratiei cdilor de alimentare

Punerea in functiune a instalatiilor de AAR solicita asigurarea prealabila a unor conditii de
configuratie in schema instalatiei. Neindeplinirea acestor conditii poate avea consecinte
nefavorabile (nefunctionarea corecta a dispozitivului in caz de necesitate sau functionari
intempestive in momentul declansarii comenzii de functionare de la cheia de comanda).

O importantd deosebitd in ceea ce priveste verificarea configuratiei trebuie acordatd
instalatiilor de AAR la care alegerea sensului de actionare se face functie de configuratie.

Un exemplu de circuit de verificare a conditiilor de configuratie a instalatiei, pentru o

schema de AAR pe cupld, este prezentat in figura 4.7.

ot
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Fig.4.7. Exemplu de verificare a conditiilor de configuratie primara intr-o schema AAR - schema electrica.

Se poate observa ca excitarea releului intermediar KT, cu temporizare la revenire, are loc
numai daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:
» cele doua transformatoare sunt racordate pe sisteme de bare diferite;
» separatoarele de bare ale celulei de cupla transversald sunt inchise;
» intreruptornl cuplei transversale este deschis;
> releul de blocare al schemei de AAR, K1, este dezexcitat.

Numai daca aceste criterii sunt indeplinite, instalatia AAR are conditii de functionare
eficienta.

Un alt exemplu de circuit de verificare a conditiilor de configuratie este circuitul de alegere
a sensului de functionare a unei instalatii AAR intre transformatoare, prezentat in figura 4.8.
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Fig.4.8. Circuit de alegere a sensului de actionare intr-o schema de AAR 1intre transformatoare:
a — schema electrica monofilara; b — schema de comandi a AAR.

Functionarea schemei se bazeaza pe excitarea releelor intermediare Ky, respectiv Ka, in
functie de transformatorul care se gaseste in sarcind, respectiv in rezerva. Releele K1/ (K2) se
excitd prin contactele de semnalizare normal deschise ale intreruptoarelor de inaltd i medie
tensiune ale transformatoarelor. Contactele NI, 2K: si 2K», ale celor doud relee asigura
interblocarea intre ele. Contactele ND, 1Ki si 1K». asigura automentinerea releelor pana la
anularea cheii de regim. In functie de releul excitat, se alimenteazi acea sectiune din schema
AAR, care corespunde sensului de actionare dorit (corespunzdtor configuratiei curente a

instalatiei).

4.3.3.2 Verificarea declansarii corecte a intreruptoarelor

O problema importantd pentru functionarea corectd a instalatiilor AAR este eliminarea
normala. Deoarece, in cele mai frecvente cazuri, instalatia AAR porneste la aparitiei unui
defect pe calea de alimentare normala, conectarea sursei de rezerva in paralel, peste aceasta, ar
reprezenta practic o conectare pe defect.

In scopul evitirii acestui mod de functionare, in circuitele de comanda ale intreruptorului
(intreruptoarelor) sursei de rezerva se inseriaza un contact de semnalizare normal inchis al
intreruptorului (intreruptoarelor) caii de alimentare normala. Astfel se evitd buclarea celor doua
surse in cazul unui eventual refuz de declansare a intreruptorului alimentarii normale.

Pentru siguranta 1n functionare a instalatiei AAR nu se admite ca aceste contacte de
confirmare a pozitiei intreruptoarelor caii de alimentare de baza sa fie inlocuite cu alte contacte,
provenind de la relee de multiplicare sau contactoare improvizate, montate suplimentar in
dispozitivele de actionare ale intreruptoarelor. Ele trebuie sa fie contacte originale din cadrul
dispozitivelor de actionare ale intreruptoarelor.
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4.3.3.3 Verificarea anclangarii corecte a intreruptoarelor

Anclansarea Iintreruptorului (intreruptoarelor) sursei de rezerva este verificatd, de
asemenea, prin intermediul pozitiei contactului (contactelor) de semnalizare auxiliare al
intreruptorului (intreruptoarelor) sursei de rezerva.

Aceasta verificare se incheie printr-o semnalizare optica in panoul de comanda central din
statia electrica. Daca statia este fara personal permanent, semnalul se transmite prin intermediul
instalatiilor de telesemnalizare la un punct de exploatare (sau dispecer) cu personal permanent.

4.3.4 Blocajele instalatiilor de AAR

Schemele de AAR sunt prevazute cu o serie de blocaje, menite sa previna evenimentele
nedorite in exploatare. Blocajul reprezinta de fapt inhibarea functionarii schemei de AAR, Tn
functie de anumite conditii care apar pe parcursul functionarii. Cel mai frecvent utilizate sunt
urmatoarele blocaje:

» blocajul impotriva repetarii functionarii instalatiei AAR;

» blocajul impotriva comenzilor gresite;

» blocarea functionarii instalatiei AAR la actionarea protectiei de rezerva pe alimentarea de
bazi;

» blocarea protectiei rapide pe alimentarea de rezerva, dupa functionarea instalatiei AAR.
4.3.4.1 Blocajul impotriva repetarii functionarii instalatiei AAR

.....

scurtcircuit, a intreruptorului alimentarii de rezerva. El trebuie prevazut numai in cazul in care,
intreruptorul cdii de alimentare de rezerva este prevazut cu protectii prin relee (situatia cea mai
frecvent intalnita in exploatare).

Blocajul impotriva repetarii functiondrii instalatiei AAR are in vedere posibilitatea aparitiei
unui defect pe bara principala, care trebuie rezervatd prin AAR sau mai probabil, a unui defect
pe o linie electrica alimentatd din bara respectiva, defect insotit de un refuz de declansare al
intreruptorului liniei in cauza. Radmanerea fara tensiune a barei va conduce la functionarea AAR
si anclansarea pe defect a intreruptorului alimentarii de rezervd. Dupad declansarea
intreruptorului alimentarii de rezerva, se ajunge din nou in situatia anterioara, care a determinat
functionarea initiala a instalatiei de AAR. In lipsa blocajului impotriva repetirii functionarii
instalatiei de AAR, va urma o noud reanclansare pe defect a intreruptorului alimentarii de
rezerva. Acest proces se poate repeta teoretic la infinit, dar practic, poate conduce la distrugerea
intreruptorului de pe alimentarea de rezerva, a carui putere de rupere la scurtcircuit se
micsoreaza considerabil cu fiecare noud reanclansare pe scurtcircuit.

Blocajul impotriva repetdrii functionarii instalatiei AAR se poate realiza 1n mai multe
variante. In figura 4.9 se prezintia o schemi de blocare a repetarii functionarii AAR, care
utilizeaza un releu intermediar de blocaj. Schema actioneaza corect 1n toate situatiile care pot

sa apard 1n exploatare, drept pentru care este utilizatd in majoritatea instalatiilor AAR.
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Fig.4.9. Circuit pentru blocarea repetarii functionarii instalatiei AAR — schema electrica.

Dupa cum rezulta din schema, releul de blocare K se excitd in momentul anclansarii
intreruptorului cuplei, la inchiderea contactului de semnalizare a - ¢. Releul K se automentine
prin contactul 1K, iar prin contactul normal inchis, 2K, intrerupe alimentarea bobinei releului
intermediar KT, cu temporizare la revenire. Contactul 1KT, al releului KT, intrerupe
alimentarea comenzilor din schema de AAR (schema asigura impuls de anclansare pentru o
singurd actionare a intreruptorului de cupli). In acest fel, daca inchiderea Tntreruptorului de
cupld are loc pe un defect, la declansarea sa prin protectii schema de AAR va fi blocata,
deoarece releul KT ramane dezexcitat.

4.3.4.2 Blocajul impotriva comenzilor gregite

Blocajul urmareste evitarea unor manevre de buclare manuala intre alimentarile normala si
de rezerva, fiind important indeosebi cand, datoritd configuratiei instalatiei, intre alimentarea
normala si cea de rezerva se creeaza defazaje unghiulare permanente. (spre exemplu, datorate
existentei unor grupe de conexiuni diferite). El actioneaza prin transmiterea unei comenzi de
declansare intreruptorului cdii de alimentare normald, Tn momentul inchiderii gresite a
intreruptorului alimentarii de rezerva.

In situatia schemelor de AAR care deservesc o cupld, se predetermind care din
intreruptoarele celor doua alimentdri de baza trebuie deconectat, in eventualitatea anclansarii
gresite a Intreruptorului de cupla.

Figura 4.10 ilustreaza schema de principiu a circuitului de blocaj contra manevrei gresite
de buclare a alimentarilor implicate Tntr-o instalatie AAR. In momentul anclansarii accidentale
a intreruptorului de cupla, datorita contactelor auxiliare ND, a_Q> si a - C (ale intreruptorului
Q2 si ale cuplei Qc), inchise in acel moment, se comanda instantaneu deschinderea
ntreruptorului Q1.
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Fig.4.10. Realizarea blocajului contra manevrelor gresite - schema electrica.

4.3.4.3 Blocarea AAR in caz de actionare a protectiei sau DRRI

Instalatiile AAR sunt concepute astfel incat sa evite pe cat posibil anclansarea alimentarii
de rezerva pe un defect. Solutiile adoptate pentru realizarea acestui deziderat difera de la caz
la caz, in functie de instalatia de AAR respectiva. In principiu, se deosebesc urmitoarele
variante:
> AAR pe cuple de medie tensiune - sursele de alimentare ale barelor de medie tensiune sunt
de reguli transformatoare IT/MT previzute cu protectii de baza si de rezerva. In cazul actionarii
protectiei de baza a transformatorului, instalatia AAR trebuie sa functioneze pentru preluarea
consumului rdmas nealimentat. In cazul actiondrii protectiei de rezerva a transformatorului,
aceasta presupune fie un defect pe sistemul de bare, fie un refuz de declansare pe o linie
electrica racordata la respectivul sistem de bare si instalatia de AAR nu trebuie sd functioneze.
Prin urmare protectiile de rezerva ale transformatorului vor comanda intotdeauna blocarea
instalatie1 AAR.

» AAR pe cuple de inalta tensiune - in aceasta situatie, pentru evitarea anclansarii rezervei pe
defect, se utilizeaza blocarea instalatiei AAR, fie de la protectia diferentiald de bare, (acolo
unde exista), fie de la DRRI (dispozitiv de rezervare a refuzului intreruptoarelor).

4.3.4.4 Blocarea protectiei rapide pe alimentarea de rezerva, dupa functionarea AAR

Desi, in general, posibilitatea anclansarii pe scurtcircuit a alimentarii de rezerva este,
teoretic, exclusd, ca o masurd de sigurantd, se poate prevedea pe alimentarea de rezerva o
protectie rapidd contra scurtcircuitelor. Existenta acestei protectii prezintd urmatoarele
avantaje:

» limiteaza urmarile pe care le-ar putea avea asupra instalatiei defecte o noud anclansare pe
scurtcircuit;

» asigura declangarea rapida a intreruptorului actionat de AAR fara sa creeze probleme de
selectivitate in amonte.
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Din punct de vedere al dezavantajelor, trebuie mentionata neselectivitatea acestei protectii
rapide in aval, ceea ce se corecteaza prin scoaterea ei automata din functiune, la un interval
scurt de timp de la anclansarea intreruptorului alimentarii de rezerva.

Blocajul se utilizeaza in special in cazul instalatiilor de AAR aferente cuplelor si are in
vedere neselectivitatea intre protectia cuplei si protectiile elementelor racordate la sistemele de
bare respective.

4.3.5 Corelarea schemelor de AAR cu dispozitivele de comanda ale intreruptorului

Succesul anclansarii automate rapide depinde, In mare masurd, de raspunsul corect al
aparatajulni de comutatie la comenzile trimise de instalatiile AAR. De multe ori, refuzul de
anclansare al intreruptoarelor pe alimentarile de rezerva micsoreaza eficienta schemelor de
AAR, iar in cazul instalatiilor fara personal de supraveghere, un consumator poate ajunge in
situatia ca in urma functionarii instalatiei AAR sa rarnana cu ambele alimentari deconectate.
Aceste considerente determind in mod firesc preocuparea pentru asigurarea bunei functionari
a intreruptoarelor incluse in schemele de automatizare.

Tn afara aspectelor referitoare la buna functionare a dispozitivelor de actionare a
intreruptoarelor, o importanta deosebita o are corelarea instalatiilor AAR cu dispozitivele de
actionare ale intreruptoarelor, prin luarea in consideratie a particularitatilor constructive ale
fiecarui dispozitiv de actionare in parte.

Tn practica de exploatare s-a dovedit ci neglijarea acestui aspect a avut consecinte nedorite.

Astfel, s-au constatat refuzuri de anclangare ale intreruptoarelor datorate unei conceptii
necorespunzatoare a schemelor de AAR.

Unul dintre aspectele importante de care trebuie sa se tind cont la proiectarea schemelor
(instalatiilor, dispozitivelor) de AAR este acela ca, unele dispozitive de actionare necesita un
timp de prelungire a duratei comenzii pana la confirmarea executiei, astfel:

» nNecesitatea prelungirii duratei impulsului de anclansare la un intreruptor actionat printr-0
instalatie AAR este intotdeauna o masura de prevedere necesara,

» 1n aceeasi masura trebuie avut in vedere limitarea duratei acestui impuls pentru a se evita
arderea bobinelor de comanda ale dispozitivelor respective;

» utilizarea prelungirii duratei impulsurilor de anclangare impune ca fiind absolut
obligatorie prevederea, la intreruptoarele in cauza, a blocajului contra sariturilor deoarece in
caz contrar exista pericolul unor eventuale anclansari repetate pe defect.

Toate aceste considerente trebuie avute in vedere la proiectarea schemei de AAR.

44SCHEMA DE AAR PENTRU ANCLANSAREA UNEI LINII DE
REZERVA

Tn figurile 4.11 si 4.12 se prezinti o schemi de AAR pentru anclansarea unei linii de rezerva
[4,6,10]. Reteaua luata in studiu poate functiona in urmatoarele configuratii: fie linia L1 in

functiune, linia L2 Tn rezerva si invers.
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Fig.4.11. Schema electrica a unei instalatii de AAR pentru anclangarea unei linii de rezerva:
a - schema circuitului de putere; b- schema circuitului transformatoarelor de tensiune; ¢ - schema de contacte a
cheii de comanda.

Initial se presupune ca L1 se afla in functiune si L2 in rezerva, iar cheia de comanda S se
asaza In pozitia corespunzatoare acestei situatii. Dacd separatoarele liniilor L1 si L2 sunt
inchise pe acelasi sistem de bare, lampa de semnalizare ramane aprinsa, aratand ca schema de
AAR este pregatita pentru functionare.

in cazul declansarii, din orice cauza, a intreruptorului Q1, releele de tensiune minima KV1
si KV2 isi inchid contactele si circuitul releului de timp KT se inchide prin S 17 - 20, contactele
separatoarelor L1_Q1, L2_Q1, contactul lui K1, KV1, KV2, KT. Releul de timp KT isi inchide
cu temporizarea reglatd contactul KT si pune sub tensiune releul intermediar K2. Acesta
comanda aclansarea intreruptorului Q2, prin circuitul: S 25 - 28, 4K2, contactul 3Q1 al
intreruptorului Q1 (normal inchis) si bobina de aclansare KA2.
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Fig.4.12. Schema electrica a unei instalatii de AAR pentru anclansgarea unei linii de rezerva — circuitul de

comanda al instalatiei.

Daca, dintr-un motiv oarecare, (prezenta unui defect in aval) intreruptorul Q2 declanseaza,
el nu mai poate fi reaclansat, deoarece releul KT1 este scos de sub tensiune (prin deschiderea
contactului 2Q1 al intreruptorului Q1 care a declansat) si drept urmare se dezexcita si releele
K1, KT si K2.

In cazul scaderii mari sau disparitiei tensiunii pe linie, contactele releelor de minima
tensiune KV1 si KV2 se inchid si pun sub tensiune releul de timp KT. Acesta isi inchide cu
temporizare contactul 2KT si excita releul intermediar K2 care isi inchide contactele si
comanda anclasarea interuptorului Q2.

Contactul cu temporizare la deschidere al releului KT1 asigura un impuls prelungit la
anclansare. Temporizarea acestui contact la deschidere trebuie sa fie mai mare decat timpul de
actionare a releului de timp KT, pentru a-i da acestuia posibilitatea sa comande, prin releul K2,
aclangarea sau declansarea intreruptoarelor Q1 sau Q2. Functionarea schemei de AAR este
semnalizata de catre releul de semnalizare KS si stingerea lampii HS.

Dupa declansarea intreruptorului Q1 si anclansarea lui Q2 personalul de exploatare trebuie
sa comute cheia de comanda, S, pe pozitia corespunzatoare situatiei L2 in functiune, L1 Tn
rezerva, pentru a asigura anclansarea automata a linie L1 in cazul cand, din diferite motive,
linia L2 ar fi scoase din functiune. In aceasta pozitie a cheii de comandi, lampa de semnalizare
se reaprinde, iar schema de AAR este pregatita pentru un nou ciclu de functionare.
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5 DISPOZITIVE PENTRU DESCARCAREA AUTOMATA A
SARCINII (DAS)

5.1CONSIDERATII GENERALE

Pentru a se evita scaderea majora a frecventei si/sau  tensiunii de alimentare a
consumatorilor cu consecinte grave asupra stabilitatii functionarii se recurge la sacrificarea
unor categorii de consumatori. Aceasta actiune poarta numele de descarcare automata de
sarcina (DAS) [1,10,13].

DAS este ultimul resort la care se poate apela si care poate duce la evitarea unei avarii
majore a retelei electrice. Functia este activata de relee de minima frecventa si minima tensiune
si actioneaza asupra intreruptoarelor pentru comutarea sarcinilor.

Necesitatea unor dispozitive DAS este datd de diversele provocari aparute in evolutia
sistemelor electroenergetice, cum ar fi [13]:
> Deregularizarea piefei de energie;

» Generarea distribuita;
» Cresterea consumului rezidenyial.

Se intalnesc doua tipuri de actiuni de tip DAS:

1) Descarcarea automata a sarcinii la scdaderea frecventei, DASF;

2) Descarcarea automatad a sarcinii la scaderea tensiunii, DASU.

5.2DESCARCAREA AUTOMATA A SARCINII LA SCADEREA
FRECVENTEI (DASF)

Ideea descarcarii automate a sarcinii la scaderea frecventei (DASF sau in unele lucrari
DAS) a pornit de la observatia potrivit careia, conectarea la sistemul electroenergetic a unor
sarcini de putere mare sau deconectarea unor generatoare (de asemenea, de putere
semnificativa), pot diminua pand la limita rezerva de putere a sistemului. Drept urmare,
instalatiile pentru reglarea automata a frecventei si puterii active nu mai pot restabili echilibrul
dintre puterea activa generati, Pg, respectiv cea consumati, Pc, Tn sistem. in situatia in care
deficitul de putere astfel creat, AP = Pg-Pc, este mare, are loc scaderea frecventei, fenomen cu
efecte nefavorabile atat pentru consumatori cat si pentru functionarea sistemului. Scaderea
frecventei reduce deficitul de putere, dar cu toate acestea, frecventa va continua sa scada, pana
la 0 valoare ftin, la care este indeplinita egalitatea Py = Pc. Astfel, apare asa-numitul fenomen de
avalansa (lavina) de frecventa, care poate conduce pana la iesirea din functiune a sistemului
electroenergetic [14,15].

Totodatd, scaderea frecventei si implicit a vitezei agregatelor generatoare, conduce la
scaderea tensiunii in nodurile generatoare si la consumatori. Scaderea tensiunii poate evolua

din aproape in aproape, luand nastere fenomenul de avalansa (lavind) de tensiune. La frecvente
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sub o anumita valoare, cuprinsa de obicei in intervalul 44+45 Hz, exista pericolul iesirii din
functiune a intregului sistem electroenergetic.

In ipotezele de mai sus, solutia pentru evitarea unei avarii generalizate 0 constituie
deconectarea (sacrificarea) anumitor consumatori, astfel incat, prin puterea decuplata, sa se
atingd cat mai repede egalitatea Pq = P, iar frecvenfa sa revina la valoarea nominala (de
consemn), f,, sau la un nivel minim admisibil, fre,, apropiat de f,. Frecventa de restabilire
(revenire) se situeaza in intervalul frev = 48+49,5 Hz (se asigura astfel functionarea fara
dificulatate a motoarelor asincrone). Readucerea frecventei de la valoarea frey, la valoarea fy,
constituie (asa cum se va vedea 1n capitolul 6) sarcina instalatiilor de reglare a frecventei si
puterii active. Deconectarea consumatorilor se face esalonat, in trange (trepte), volumul si
puterea consumatorilor sacrificati intr-o transa fiind corelate cu nivelul scaderii freventei [4].

5.2.1 Principiul DASF

Diagrama din figura 5.1 ilustreaza evolutia in timp a frecventei sistemului, la aparitia unui
deficit de putere si interventia dispozitivelor de DASF [6,13,16]. Pe parcursul deconectarii
esalonate a consumatorilor, frecventa variaza, in timp, dupa legi exponentiale. In lipsa
dispozitivelor pentru DASF, frecventa ar varia de la o valoare initiald fo la o valoare finala, ffin,

dupa exponentiala 1, conform relatiei:
ffin = fo _( fo - ffin )(1_e_t/TSE )’ (5.1)

unde Tse este constanta de timp a sistemului electroenergetic (durata de timp corespunzatoare
segmentului cuprins intre originea axelor de coordonate si intersectia subtangentei la curba 1,
n punctul ao, cu axa absciselor).

f fn — freventa nominala
fo — frecventa initiald
f.=f | a for — freventa critica ) .
f 1
rev

far 4
fao p— : 3
\ S
Fifint k S
Hnr I"' \7\-\\
1
\ll
"L'l
Y
\
a1 1 "':, ta2 -
0 L. T _ . At~ 3Tse ot

Fig.5.1. Diagrama evolutiei in timp a frecventei sistemului la aparitia unui deficit de putere activa.
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La deconectarea consumatorilor din prima transa, in punctul a; (ta1), deficitul de putere se

reduce la AP1 = AP - Pgec1, in consecinta frecventa variaza dupa curba 2, conform ecuatiei:

/T
fifin = far —( fa1 - f1fin)(1—e v SE)- (5.2)

Recurgand la un nou sacrificiu, Tn punctul az (ta2), care deconecteaza puterea Pgecz, deficitul
de putere se reduce sau se anuleaza. Daca nu se restabileste echilibrul puterilor, frecventa va
continua si scadd dupi altd curba exponentiala (de exemplu 3). Tn cazul In care deficitul de
putere se anuleaza, frecventa va incepe sa creascd, tot exponential (curba 4), ajungand la
momentul t = t1+t,+3TsE, la valoarea de revenire:

—t/T
frev = fa2 +( frev — faZ)(l—e * j (5.3)

In conditiile in care puterea primei transe este corect evaluati frecventa poate si revina, la
valoarea frev, inca de la prima deconectare [15].

Conform celor aratate mai sus, interventia si functionarea dispozitivelor de DASF necesita
masurarea frecventei sau sesizarea unor valori discrete, bine determinate (fai, fa2 ...), ale
acesteia. Tn acest scop, se folosesc elemente de masurare a frecventei, a ciror acordare se poate
modifica. Selectarea consumatorilor sacrificati se poate face cu/sau fara luarea in consideratie
a importantei acestora. De reguld, nu se sacrifica mari consumatori industriali (datoritd
problemelor deosebite care ar putea decurge la intreruperea alimentarii cu energie electricd a
acestora), fiind preferate circuitele de distributie din retelele urbane. Totodatd, este
recomandata distribuirea uniforma, in cuprinsul sistemului, a sacrificiilor.

De obicei, interventia dispozitivelor de DASF este temporizata, exceptie facand situatia in
care frecventa sistemului scade sub valoarea numitd critica, for = 45 Hz, cand actiunea

dispozitivelor de DASF trebuie sa fie practic instantanee.

5.2.2 Numarul, puterea si temporizarea transelor de DASF

Numarul transelor care urmeaza a fi deconectate, notat cu ¢, se stabileste in functie de:
» wvalorile frecventelor de acordare (actionare) a releelor de frecventa, corespunzatoare
primei transe fa1 si ultimei trange fag (impuse in prealabil);
» de treapta minima de reglaj (de selectie) a acestor relee.

In functie de tipul centralelor electrice care predomini in sistem, se fac urmatoarele
recomandari [1]:
» 1n sistemele in care predomina termocentralele:

f ~48Hz,f_~45Hz: (5.4)

aq
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» in sistemele in care predomina hidrocentralele:

f,~47Hz, f, ~44,7..45Hz Hz. (5.5)

aq

Treapta de selectie a elementului de masurare a frecventei, fsel, este determinata de zona de
insensibilitate a acestuia, 2Afe, si de variatia suplimentara a frecventei in timpul actionarii

DASEF si a intreruptorului, Afsypi:

Af gy = 2F, +Af, . (5.6)

Pentru Afe si Afsypl se admit de regula urmatoarele valori: Afe=0,1+0,25 Hz, Afsypi~0,15 Hz.
Numarul trangelor DASF se determina cu relatia:

fo— 1
q=—e‘1f 41 (5.7)

sel

Puterea trangelor de sacrificiu se calculeaza pornind de la expresia deficitului de putere din
sistem:

APC%ZZkC*'(fn — f), (5.8)

unde Kkc= reprezinta factorul putere-frecventa al consumatorilor si se determind din
caracteristica statica putere-frecventd a consumatorilor sau din expresia analitica a acesteia.
Pentru majoritatea sistemelor electroenergetice kc«=1,5 +3,5.

Cunoscénd valoarea factorului kc=, (5.8) permite determinarea puterii de sacrificiu
necesara pentru readucerea frecventei la valoarea nominala, atunci cand, in urma deficitului de
putere AP¢ %, ea scazut la valoarea f.

Pentru readucerea frecventei la valoarea frev (asa cum este recomandat in cazul utilizarii
dispozitivelor DASF), de la valoarea momentana fa1, puterea sacrificata prin prima transa este
data de relatia

Pr1%=2kgx-( frey — fa1). (5.9)

Daca se face o esalonare a sacrificiilor pe q transe, puterile acestora se obtin cu relatiile:
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PTZ%ZZKC*'(frev f )(1_ I:?I'l*)
PT,% =2Ke.(frpy = fu)[1=(Pps + P |
: , (5.10)

PTq%=2kC*'( res_ )(1 quTl*j

unde Pri este puterea transei i raportata la valoarea puterii generate in sistem, Pg, in momentul
aparitiei variatiei frecventei.

In cazul ideal, un dispozitiv pentru DASF ar trebui si functioneze fara temporizare. in
practica, pentru toate transele, cu exceptia celei corespunzatoare frecventei critice, se adopta
anumite temporizari, impuse de o serie de factori (conditii concrete din sistem), cum sunt:

» evitarea actionarii false a DASF in timpul fenomenelor tranzitorii care apar in sistem;

» punerea in functiune a grupurilor de rezerva din hidrocentrale. Acestea pot interveni cel
mai rapid pentru eliminarea deficitului de putere, dar pentru a evita socurile in conducte in
timpul pornirii si reglarii puterii, aducerea lor la puterea nominala necesita 10...15 s, timp in
care DASF nu trebuie sa actioneze;

» evitarea actionarii DASF in timpul functionarii dispozitivelor de RAR si AAR , cand pot
avea loc variatii de tensiune si frecventa (acestea pot dura 3..5 S).

In sistemul electroenergetic national se folosesc doua transe de DASF:

» prima are rolul de a evita scaderea frecventei sub cea critica (45 Hz), avand o temporizare
mica (0,5 3);

» ceade adoua, are rolul de a readuce frecventa la valoarea de revenire frey = 48+49 Hz, fiind
temporizata cu cca. 3.

Calculele privind volumul si transele DASF se refac din 2 in 2 ani, iar treptele de frecventa
din SEN sunt:

Treapta I: f=49,0 Hz,df/dt = 0,4 Hz/s, t = 0,0 s (rapida);
Treapta Il: f=48,8 Hz, df/dt =0,4 Hz/s,t=0,2ssau0,1s;
Treapta Ill: f=48,6 Hz, df/dt=0.4 Hz/s, t=0,55;
Treapta IV: f=48,4 Hz, df/dt = 0,4 Hz/s, t=0,5s;
Treapta V: f = 48,2 Hz, df/dt = 0,4 Hz/s,t=0,5s.

VV YV VYV

5.2.3 Dispozitive de DASF si RARF

Pentru restabilirea alimentdrii consumatorilor sacrificati de DASF se poate utiliza
reanclansarea automata rapidd in functie de frecventa (RARF). Cu ajutorul acesteia, dupa
restabilirea frecventei in sistem, are loc recuplarea automatd a consumatorilor sacrificati
anterior. Dispozitivele de RARF se folosesc si in statiile fara personal de deservire, neconectate
la un dispecer, in care sunt instalate dispozitive de DASF. Dispozitivele (instalatiile) de RARF
intrd, de reguld, in functiune, dupa ce, prin mijloace specifice (de exemplu interventia
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grupurilor din hidrocentrale sau ca urmare a lichidarii scurtcircuitelor), frecventa sistemului a
fost restabilita la valoarea frev.

Elementul de bazi al DASF este releul de misurare a frecventei®. Acesta, ca de altfel
intreaga schema a DASF, poate fi realizat cu relee, cu contacte, cu elemente statice sau relee
digitale. Dispozitivele moderne de masurad a frecventei sunt prevazute cu mai multe trepte,
reglabile, oferind astfel posibilitatea modificarii frecventei de actionare si revenire, in vederea

folosirii unui aceluiasi releu de frecventa pentru realizarea DASSF cu mai multe transe.

5.2.3.1 Dispozitiv de DASF cu doua transe, fara RARF

Tn figura 5.2 este prezentati schema unui dispozitiv de DASF fira reanclansare automata
rapida la revenirea frecventei (RARF) [1,6]. Dispozitivul permite deconectarea a doua transe,
o transa de baza, rapida, realizata cu releul de frecventd KF1 si releul intermediar K1 si o transa
suplimentara, realizata cu releul de frecventa KF2, releul de timp KT si releul intermediar K2.

Schema functioneaza astfel:

» lascaderea frecventei, la valoarea pentru care este reglat releul KF1 (valoarea de actionare),
acesta actioneaza si prin intermediul releului K1, comanda declansarea intreruptoarelor
consumatorilor sacrificati;

» incazul in care, prin actionarea transei de baza, nu s-a obtinut frecventa frey, intervine transa
suplimentara. Releul KF2 este reglat la o valoare a frecventei fao=47+48 Hz si comanda, cu o
temporizare de 15+25 s (releul de timp RT) declansarea celei de a doua trange de consumatori.

+ 9 La declansarea
t/Z_: ntreruptoarelor
K1 (prima transa)
+, D)
RST —T o— [~ » Ladeclansarea
A\ | +(5>) Ef:—> Tntreruptoarelor
Kgl c KF+2 = ISERIrE (a doua transa)
) ) é d_
I :i i ro-
= S
— t
Yoyo L N
Q - L1
N »
m _ >
a)
i . . .
- I ~ ] = I - T - T - T N T ) T
LL LL X X X X Y\ X
Y 4 — — N N (9\] N
— —
La declansarea La declansarea
Intreruptoarelor ntreruptoarelor
K1 KT K2 (prima transa) (a doua transa)
b)

Fig.5.2. Dispozitiv de DASSF fara reanclangare automata rapida la revenirea frecventei (RARF):
a - schema electrica de principiu; b — schema electrica de comanda.

4 Releele de protectie de frecventd sunt relee minimale, care actioneazi la sciderea frecventei din circuitul
supravegheat sub o valoare de prag reglata.
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5.2.3.2 Dispozitiv de DASF cu o transa si RARF

Tn figura 5.3 este prezentat un dispozitiv de DASF cu o singura transd si reanclansare
automata rapida la revenirea frecventei (RAR de frecventa).

Functionarea dispozitivului poate fi descrisa dupa cum urmeaza [6,10]:
» la scaderea frecventei sub valoarea de actionare a releului de frecventa KF, acesta
determind actionarea releului intermediar K1, Tn continuare acesta prin intermediul contactului
1K1 excita releul de timp KT1 (releu de timp cu temporizare la actionare);
> dupi realizarea temporizirii reglate®, T1, are loc nchiderea contactului 2KT1, activarea
releelor intermediare K2 si K3, respectiv suntarea rezistentei R prin intermediul contactului
1KT1;
» in acelasi timp releul K2 comanda declansarea intreruptoarelor consumatorilor sacrificati
(contactele ND 1...4K2), iar releul de semnalizare KS1 indica functionarea DASF;
» concomitent, la actionarea releului K3, prin contactul 3K3 se modifica reglajul releului de
frecventa KF si se fixeaza frecventa de prag a acestuia la valoarea de revenire a frecventei, frev;
» prin contactul 1K3 se excita releul de timp KT2 (cu temporizare la revenire) care isi inchide
instantaneu contactul 1KT2, dar prin 2K3 se intrerupe circuitul releelor K4, K5 si KT3;

Comanda declansare consumatori

| RASF,
. <
DASF . Element Element Element : Comanda
> de > de de —r— reanclansare
: pornire temporizare executie : consumatori
1 A
| |
' Elementde| |  Alimentare de
1 frecventd € la stabilizator
' maxima | | de tensiune
1 1
a)
B DASF e RASF N
+ ’ » +—e — —9o—9o—9o—9o—9o o9
‘—iT — Q QTNTN TNT# Tﬁ- Tq—T#T
- :Ig 'QT IMIN 2KT2 SNE\S\S\S\ S\ S5\
< ~e A
KT : }_ﬁ 1KT3€ La declansarea intreruptoarelor
KS1
KF S L | ks2 KS "
—
. K1 £ KT K3 :KT2 kAT KTk — Modificarea reglajului
R | frecventei releului KF
_ ° I *
b)

Fig.5.3. Dispozitiv de DASF cu o singura transa si reanclansare automata rapida la revenirea frecventei (RARF)
a — schema bloc de principiu; b - schema electrica de comanda.

® Temporizarea releului KT1 al dispozitivului de DASF se face conform celor ardtate in paragraful 5.2.
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» cand frecventa ajunge la valoarea frev (reglata cu 3K3), releul KF revine in starea initiala
(neactionat), dezexcita releul K1 si prin acesta releele KT1, KT2, K2 si K3 sunt dezexcitate.
Prin contactul NI, 2K3 si contactul 1KT2 (cu temporizare la deschidere cu durata reglata T2)
se excitd releul intermediar K4 care comanda recuplarea consumatorilor. Releul KS2 va
semnaliza functionarea RARF;
» contactul NI cu temporizare la inchidere, 2KT2, care initial era deschis, se inchide dupa
dezexcitarea lui KT2 cu temporizarea T2. Astfel, este comandat releul de timp KT3 (cu
temporizare la deschidere) si releul intermediar K5, care asigurd o comanda suplimentara de
recuplare a consumatorilor. Prin acestea, dupa timpul de inchidere al contactului 2KT2, se
asigurd un impuls suplimentar de anclansare a intreruptoarelor consumatorilor, cu ajutorul
releelor KT3 si K5. Releul KT3 are o temporizare la revenire ceva mai mare decat timpul de
cuplare al intreruptoarelor. Releul KS3 indica realizarii suplimentarii impulsului de anclansare
al intreruptoarelor. Aceasta comanda suplimentara este necesara in situatia in care, capacitatea
bateriei de acumulatoare nu este suficientd pentru a comanda simultan anclansarea tuturor
intreruptoarelor consumatorilor sacrificati (in cazul de fata fiind vorba despre 4 consumatori).
Deoarece Tn majoritatea cazurilor, variatiile mari de putere in sistem sunt insotite de variatii
ale tensiunii, se recomanda utilizarea unor circuite de mentinere a tensiunii de alimentare a
releului de frecventa, la un nivel operativ. Aceste circuite sunt cunoscute sub denumirea de
stabilizatoare de tensiune si sunt implementate in principal, cu ajutorul transformatoarelor si
releelor de tensiune.

5.3DESCARCAREA AUTOMATA A SARCINII LA SCADEREA
TENSIUNII (DASU)

Scaderea majora a tensiunii de alimentare a consumatorilor poate avea consecinte grave
asupra stabilitatii functionarii. Pentru evitarea acestor urmari se recurge la sacrificarea unor
categorii de consumatori prin actiuni de tip DASU.

Scaderea frecventei constituie un criteriu care indicd in mod sigur un deficit de putere activa
din sistem, in timp ce scaderea tensiunii din retea poate fi provocata si de defecte cu caracter
local (scurtcircuite) care se elimind prin actionarea protectiilor fara a necesita sacrificarea de
consumatori. Astfel, poate sa apard posibilitatea interpretarii gresite a scaderii tensiunii si
efectuarea din acest motiv a unor sacrificii de consumatori, care de fapt nu sunt necesare. De
altfel, aceastd problema constituie principala dificultate in realizarea DASU [13,17].

Schema DASU (Fig.5.4, a si b) cuprinde trei relee minimale de tensiune (KV1, KV2, KV3)
avand pragul de pornire (tensiunea de actionare) reglat la valoarea de 0,8-Un.

Schema de masurare a automatizarii mai cuprinde si un releu, KV~, conectat in circuitul
unui filtru de tensiune inversa FTSI("), care este destinat sa detecteze prezenta componentelor
de tensiune inversa in retea.

Tn cazul functionrii intr-un regim normal, tensiunea aplicati releelor minimale de tensiune

este mai mare decat o valoare reglatd. Ca urmare a cresterii consumului de putere activa in
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retea, tensiunea din retea poate scadea sub valoarea de reglaj ale releelor minimale de tensiune,
care comanda declansarea consumatorilor in ordinea inversa a importantei lor. Comanda de
reanclansare a consumatorilor se dd numai dupa o injectie suplimentara de putere in retea. De
aceea schema de automatizare este prevazutd cu un releu capabil sd sesizeze existenta

componentelor de tensiune inversa din retea ce insotesc scurtcircuitele.

Z—~+wn =
4

4

4

-—e

|—0 |—0 I—(I

1KC\ | [RY 2kc\ | [R2 3kc\ | R3] [FTSI()

KV1 KV2 KV3 KV- @

a)
e
G —— -
S l [ PKT@\ 1KV1 I
Do >\ Iy '@ 1KTB
Lo 2\x\ ¥ aKE 2KA 1KV2
KB 2KB 1KV3 KDS
1KA ;
L QKA r[1 4KC[ k1A KC Semnalizare
KTB si comanda
- . . * ® declansare
b)

Fig.5.4. Schema dispozitivului de DASU [13]:
a - circuitele de curent alternativ; b - circuitele de curent continuu.

Tn cazul unui scurtcircuit pe una din liniile din sistem (defect ce trebuie eliminat de protectia
aferenta) Tn retea apare o scadere a tensiunii ce poate conduce la o deconectare nedorita a unor
consumatori. Releul destinat depistarii componentelor de tensiune inversa din retea, ce insotesc
scurtcircuitele, blocheaza actiunea DASU in cazul aparitiei scurtcircuitelor.

Princiul de functionare a schemei de descarcare a sarcinii la scaderea tensiunii, prezentata
in figura 5.4, este urmatorul [17]:

» actiunea DASU se traduce prin energizarea releului de semnalizare RDS, care prin
inchiderea unui contact normal deschis comanda si semnalizeaza declansarea sarcinii,
» actionarea releului RDS este determina de inchiderea contactului temporizat, IKTB, care
apartine releului de timp KTB. Temporizarea la inchidere a contactului 1KTB se alege cu o
treapta de timp inferioara temporizarii maxime a protectiilor linilor din zona respectiva pentru
a se evita declangarea acestora la suprasarcina;
» actiunea DASU este initiata (Fig.5.4,a) de scaderea tensiunii din retea cand se dezexcita
releele minimale de tensiune care isi inchid contactele normal inchise (NI) 1KV1, 1KV2, 1KV3
(Fig.5.4,b);
» pentru a nu se produce actionarea dispozitivului, la scaderi de scurta durata a tensiunii,
provocate eventual de producerea unor scurtcircuite n retea, releul de timp KTB este excitat
printr-un circuit in care sunt inseriate contactelele celor trei relee minimale de tensiune (1KV1,
1KV2, 1KV3) si contactul NI, 3K A1, a releului auxiliar KA1,
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> releul auxiliar KAL este conditionat prin contactul 1KVI (ND) de lipsa componentei de
secventa inversa a tensiunii (cu o valoare sub valoarea de actionare determinatd de regimul
normal) si blocheaza functionarea DASU la scurtcircuite;

» la aparitia unui scurtcircuit, KA este excitat, iar KB va fi activat prin contatele 1KA si
4KC (NI) si prin contactul 1KB isi asigurd automentinerea. Contactele 2KA si 2KB sunt
deschise, iar releul de timp KTA si cel auxiliar KC sunt dezexcitate (1LKTA, 1KC, 2KC, 3KC
sunt deschise)

» dupa un scurtcircuit in zong, tensiunea poate sa scada la o valoare la care functionarea este
permisa. Deoarece este posibil ca releele de minima tensiune KV1, KV2 si KV3 si revina in
starea initiala (contactele NI deschise) la o tensiune mai mare decit tensiunca de dupa
restaurarea retelei dupa defect, ar exista pericolul functionarii dispozitivului dupa lichidarea
scurtcircuitului ca urmare a declansarii prin protectie. Pentru a se evita acest lucru se recurge
la o marire artificiala a tensiunii la Tnfasurarile releelor de minima tensiune, dupa oricare
actionare a releului de tensiune inversa KVI. Astfel, la revenirea releului KVI dupa lichidarea
unui scurtcircuit, prin contactul 2KA (reinchis) si contactul 2KB (inchis, deoarece KB si-a
realizat automentinerea) se excita releul intermediar KC care inchide contactele 1KC, 2KC,
3KC (Fig.5.4,a) suntand rezistentele R1, R2, R3inseriate cu bobina releelor de tensiune
minima. De asemenea se excita si releul de timp KTB, care cu temporizarea TB sunteaza prin
contactul 1KTB bobina releului KB readucand astfel schema in starea initiala;

» cheia S serveste alimentdrii schemei de comandd a DASU, iar butonul D pentru
reinitializarea ei.

Deci, daca dupa o temporizare, tensiunea din sistem si-a revenit la valoarea normala (peste
valoarea de reglaj a releelor minimale de tensiune) acestea opresc deconectarea consumatorilor.
Daci tensiunea din releu nu gi-a revenit la o valoare mai mare decat cea de reglaj a releelor
minimale de tensiune, fapt care denotd un deficit de putere in retea, acestea comanda

declansarea unor consumatori pana la revenirea tensiunii in retea la valoarea nominald

5.4DISPOZITIVE AUTOMATE PENTRU PORNIREA GRUPURILOR
DIN CENTRALE

La wvariatia sau scaderea frecventei, restabilirea functionarii normale a sistemelor
electroenergetice necesita conectarea in paralel, intr-un interval de timp cat mai scurt posibil,
a unor grupuri de generatoare sincrone, care formeaza rezerva de putere.

Hidrogeneratoarele sunt sursele de putere care pot fi cel mai repede pornite si Incarcate
pani la puterea nominali. In general, se recomanda ca la sciderea frecventei sub 48+49,5 Hz,
sa intervina hidrogeneratoarele din centralele reglate, daca acestea au acest rol.

Figura 5.5 prezinta schema unui dispozitiv automat de pornire a hidrogeneratoarelor dintr-
o centrala cu opt grupuri [6]. Dispozitivul reactioneaza la scaderea frecventei sub limita

admisa:
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Fig.5.5. Schema electricd de principiu a unei instalatii pentru pornirea automata a hidrogeneratoarelor dintr-0

centrala.

» astfel, cind frecventa scade se inchide contactul 1KF, al releului minimal de frecventa RF
si drept urmare se excita releul de timp KT1, care stabileste temporizarea primei transe (cca.
0,5 s). Temporizarea permite evitarea pornirii dispozitivului la inchiderea aleatoare a
contactului releului de frecventa, de exemplu, ca urmare a variatiei tensiunii;

» prin contactul 2KT1 (temporizat la inchidere) se excita releul K1;

» pornirea grupurilor se face in transe esalonate in timp, in scopul:

v/ evitarii pornirii simultane a mai multor grupuri — aceasta conditie impune ca intre doua
trange sa existe o temporizare de cca. 10 ... 15°s;

v pornirii nejustificate a unor grupuri (spre exemplu, daca frecventa se restabileste ca
urmare a pornirii §i conectdrii in paralel a generatoarelor din transa anterioard) — aceasta
conditie impune ca intre doua trange sa existe temporizari de ordinul a 1 ... 2 min;

» prin contactul 3K1 se da comanda de pornire primei transe;

> prin contactele 1K1 si 2K1 se excita releul de timp KT2, releu prevazut cu contacte ale
caror temporizari pot fi reglate independent;

> releul KT2, cu temporizari independente ale contactele 2KT2, 3KT2 si 4KT2 si releele
intermediare K3, K4, K5, K6 comanda pornirea urmatoarelor transe de grupuri.
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6 REGLAREA AUTOMATA A FRECVENTEI SI PUTERII
ACTIVE

6.1CONSIDERATII GENERALE

Frecventa tensiunii de alimentare este unul dintre indicatorii de calitate primari ai energiei
electrice, abaterea sa de la valoarea nominala avand consecinte nefavorabile asupra functionarii
consumatorilor si sigurantei in functionare a sistemului electroenergetic.

Dependenta puterii active consumate, de frecventa tensiunii de alimentare, este exprimata,
n general, printr-o relatie de forma:

f q
R2=Ry(f], (6.1)
1

unde P¢1 si Pc2 reprezinta puterile active consumate la frecventele de alimentare f1 si f2. Relatia
(6.1) arata ca variatia frecventei poate produce variatii mari ale productivitatii consumatorilor,
in sensul reducerii acestora, regimul optim de functionare fiind atins la frecventa nominala.

Tntr-un sistem electroenergetic, pentru care valoarea medie a factorului q se apropie de 2,
dependenta (6.1), scrisa in unitati relative, devine:

* * 2
P =(f). (6.2)
Daca reactanta transversala echivalenta a sistemului este aproximata prin:
Xe¢=L-o (6.3)

SE ’

consumul global de putere reactiva al acestuia se exprima prin:

Q="—="—. (6.4)

Dependenta cu frecventa a consumului de putere reactiva al sistemului, in unitati relative,
devine:

Q= =(1)", (6.5)
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Pentru o frecventa a tensiunii sistemului f # f, , pierderile globale de putere aproximate prin
pierderile in cupru (cu efect caloric), APcy, se pot exprima prin relatia:

£y £ )2
Pl — ._n
n(fnj Qn f

+ )
J3-U,

APy ~ APy, =R-(I,2+1°)=R: (6.6)

unde la, Iy reprezinta componenta activa, respectiv reactiva, a curentului I, R este rezistenta
echivalentd a sistemului, iar indicele n desemneaza valori nominale.

Daca se neglijeaza componenta reactiva a curentului (A = cose > 0,8), se poate scrie ca:
AP, ~ K - f4, (6.7)

adica variatia pierderilor de putere in sistem este proportionala cu puterea a patra a frecventei
tensiunii. La scaderea frecventei, scad pierderile in sistem, dar se reduce si productivitatea
consumatorilor, iar la cresterea frecventei, cresc pierderile de putere in sistem [6].

In concluzie, mentinerea constanti a valorii frecventei, prezinti o serie de avantaje, dintre
care se amintesc:
» un regim optim de functionare al receptoarelor consumatorilor;
» eliminarea fluctuatiilor pierderilor de putere;
» cresterea randamentului global al centralelor electrice;
» eliminarea erorii aparatelor de masurare sau inregistrare, in special a celor de inductie (de
ex. contoarele de energie electrica,releele de putere, wattmeter etc.);
» imbunatatirea indicilor tehnico-economici in exploatarea SEE;
» cresterea calitatii energiei electrice;
> sporirea gradului de fiabilitate al sistemului etc.

In conditiile interconectirii sistemelor electroenergetice dezvoltate, mentinerea constanti
a frecventei constituie o cerintd indispensabild, variatiile de frecventa (si, deci, de putere de
schimb intre sistemele interconectate) fiind inacceptabile pentru parteneri.

6.2CORELATIA DINTRE FRECVENTA SISTEMULUI SI VITEZA
(TURATIA) AGREGATELOR GENERATOARE

Spre deosebire de tensiune, care poate sa varieze in diferite puncte ale unui sistem
energetic, frecventa este aceeasi in orice punct al sistemului si este legatd de turatia (viteza)
agregatelor generatoare, n, prin relatia:
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(_pn (6.8)

unde p este numarul de perechi de poli ai generatorului. In consecinti, mentinerea constanti a
frecventei este condifionatd de mentinerea constanta a turatiei agregatelor.

Daca se mentine constantd admisia agentului motor (abur, apa, motorind etc.), notata cu Z,
motorul primar va dezvolta la arbore o putere mecanica Pwm si un cuplu Cw, (Fig.6.1). Valorile
nominale se aleg astfel Tncat motorul primar sa functioneze stabil la variatii in jurul acestora
(PMn < PMmax)-

Daca se modifica admisia, curbele puterii si cuplului se deplaseaza paralel cu ele insele.
Astfel, Tn figura 6.1 se observa ca, la cresterea admisiei de agent motor la turbina, curba Pwm(n)
se deplaseaza spre dreapta, spre valori Pvmax mai mari (P ’Mmax > Pvmax 1a Z2>Z1 [2,18].

Caracteristica statica a vitezei motorului primar, in functie de putere, la valoare constanta
a admisiei, se poate aproxima cu o dreapta care trece prin Nn, Pmn, CU Statismul natural

SOn = . : (69)

Variatiile de frecventa, in sistem, sunt datorate diferentelor intre puterea generata (debitata)
si puterea consumati. 1n figura 6.2 s-au reprezentat caracteristicile frecventa—putere (f - P) ale
sistemelor de producere si consum (consumatorilor), aferente unui sistem electroenergetic. In
punctul de functionare notat cu A (punctul de intersectic al caracteristicilor f - P ale
producatorului si consumatorului), se realizeaza echilibrul Pc1 = Pg1 = P1.

A
n(f)
A (S b —
U( U) T Pwm; Z=Z,=ct.
- — Z,>7,
no(fo) Pwm; Z=Z1=ct. ™
.
M.
Cwm \
}
Py
UL ! '
| L |
1 " |
o : h
NMMmax  PMmax  Primas Pm,.Cm,Tv

Fig.6.1. Puterea mecanicéd dezvoltata la arborele masinii de antrenare a generatorului, Py, cuplul dezvoltat la
arbore, Cw, randamentul, #, in functie de turatia n, sau frecventa f.
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Fig.6.2. Caracteristicile frecventa—putere (f-P) ale sistemelor de producere si consum, aferente unui sistem
electroenergetic.

Egalitatea intre puterea debitata de agregat si puterea consumata in sistem are loc la viteza
ni, respectiv frecventa f1. La o crestere a consumului de putere, Pco > Pe1 (Spre exemplu prin
conectarea unui nou consumator), la aceeasi turatie ni, se solicitd o putere mai mare, P3 > P1.
In primul moment, deficitul de putere este acoperit de masele in rotatie, care incep si se
decelereze. Dupa trecerea regimului tranzitoriu, prin reglarea statica a grupului, se stabileste
noul regim permanent in punctul B (la o turatie n2 < ng), valoarea variatiei de frecventa
depinzand de statismul producatorului si de caracteristica sarcinii introdusa de consumatori. Tn
acest interval de timp, admisia Z nu s-a modificat (Z =Z1 =ct.).

Frecventa retelei revine la valoarea nominald, daca deficitul de putere AP este inlaturat.
Pentru a se functiona, la noul consum de putere electrica activa, cu aceeasi turatie nz, trebuie
sa se modifice admisia Z a agentului motor. Astfel, in figura 6.2, se deplaseaza prin translatie
caracteristica Pq1, din pozitia 3 in pozitia 4 (Z = Zo> =ct., Z»> > Z1), ceea ce echivaleaza cu marirea
admisiei agentului motor la turbina de antrenare a generatorului electric). Noul punct de
functionare, C, (situat la intersectia curbelor 2 si 4) asigura echilibrul puterilor Pc2 = Pgo, la un
nivel crescut al consumului, dar la aceeasi turatie n = ny (An = n2 —ny = 0). Acest deficit poate
fi preluat de toate agregatele sistemului, sau numai de o parte din acestea, prin deplasarea
caracteristicilor lor f — P [19,20,21].

Conform (6.1), mentinerea constantd a turatiei este o condifie indispensabilda pentru
mentinerea constanti a frecventei. In sistemele electroenergetice, eliminarea variatiilor
permanente ale frecventei se realizeaza prin utilizarea regulatoarelor de viteza (turatie). Rolul
acestora este de a mentine constanta viteza (turatia) agregatelor generatoare. Reglarea vitezei
se poate face astatic sau static, in raport cu parametrul perturbator, puterea mecanica de la
arborele agregatului, respectiv, {indnd seama de randamentul generatorului 7, puterea electrica
activa debitata de generatorul sincron, Pq[6,19].
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In realitate, turatia nu este mentinutd strict constanti (An # 0), ci variabila, in limite
prestabilite, slab dependenta de perturbatia reprezentata de variatia de putere activa consumata,
APc. Se realizeaza, in acest fel, caracteristici de reglare statice ale vitezei (turatiei), care permit
repartitia univoca a marimilor perturbatoare pe agregatele generatoare conectate in paralel,
aflate fie n aceeasi centrala electrica, fie in diferite puncte ale sistemului energetic.

In figura 6.3 este reprezentati caracteristica externa turatie - putere, in cazul folosirii unui
regulator automat de viteza (turatie) cu caracteristica static pozitiva. In acest caz, dependenta

turatie-putere, este data de relatia

n=n,———"m".p, (6.10)

unde:

» P =Pc (in punctele de regim, Pc=Pg);

» no - turatia de mers 1n gol (sau consemnul de turatie);

» Nmin- turatia minima,la functionarea in regim de sarcind maxima, P = Ph.
Raportul

=, (6.11)

reprezinta gradul de statism natural la reglarea vitezei (turatiei) [6,19].
Din figura 6.3 se observa ca, in situatia liniarizarii caracteristicii 1 in intervalul [0,Pnom]:

Sy, =tga. (6.12)
A
n(f) 1
ny (1)) 2
noffe) |~ < ~ . So
o T~ —~
nl(fl) ™ -~
00 s
Nemin(fmin) il -
P P, P

Fig.6.3. Caracteristica externa turatie - putere, pentru un regulator automat de viteza (turatie) cu
caracteristica statica pozitiva.
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6.3REGLAREA VITEZEI (TURATIEI) AGREGATELOR
GENERATOARE

Reglarea automata a vitezei are drept scop mentinerea turatiei in limite prestabilite, slab
dependente de perturbatia reprezentata de variatia sarcinii active.

Reglarea statica, cu statism mai mic decat cel natural, se utilizeaza in cazul agregatelor
cuplate la sistemul electoenergetic. in acest fel se asigura repartitia doritd a puterilor active,
fiind insa imposibila mentinerea riguros constanta a frecventei, sistemul de reglare automata a
vitezei fiind insuficient pentru aceasta. Gradul de statism artificial, Sn, este mult mai mic decéat
statismul natural. De regula acesta este Spo =3 ... 6 % la Pm = Pwmn.

Tn sistemele electroenergetice mari, regulatoarele de viteza ale turbinelor nu regleaza viteza
de rotatie a turbinelor, deoarece viteza unghiulara a grupurilor este determinata de frecventa
tensiunii sistemului (dar frecventa sistemului este sensibild la deranjarea echilibrului puterilor).
La aceeasi admisie si la cresterea sarcinii, generatorul prea incarcat poate intra in regim de
motor sincron, dar nu modifica frecventa. De aceea regulatoarele de viteza ale agregatelor se
mai numesc §i primare. Acestea modificd admisia fluidului motor i prin aceasta puterea
debitata si nu viteza.

Reglarea astatica asigura mentinerea constanta a turatiei si deci a frecventei, dar nu se poate
aplica decat in cazul agregatelor functionand izolat (datoritd dificultatilor repartitiei puterii
active intre agregate), situatie Tn care este cel mai eficace mijloc de mentinere constantd a
frecventei.

In scopul reglarii vitezei (turatiei), turbinele care antreneazi generatoarele sincrone din
centralele electrice sunt echipate cu regulatoare automate de viteza (RAV). Asa cum s-a aratat
n paragraful 6.2, sistemul de reglare automata a vitezei trebuie sa asigure preluarea univoca si
modificarea, in functie de necesitdfi, a repartitiet marimilor perturbatoare (altfel spus,
modificarea incarcarii diferitelor agregate generatoare). Realizarea acestui deziderat impune

reglarea staticd a vitezei.

6.4PRINCIPIUL METODELOR DE REGLARE AUTOMATA A
FRECVENTEI SI PUTERII ACTIVE

Principiul metodelor de reglare automata a frecventei si puterii active, intr-un sistem
electroenergetic, este ilustrat Tn figura 6.4. Se considera doua agregate, (generator + turbind),
functionand in paralel si avand turbinele echipate cu regulatoare automate de viteza (RAV), cu
caracteristici de reglare statice pozitive, statisme diferite (S1, S2) si turatii de functionare in gol
diferite (o1, No2).

Cele doua grupuri functioneaza la o turatie echivalenta n; (frecventa f1 = fn) si debiteaza
puterea Py = P11 + P21. Daca puterea activa consumata in sistem creste la valoarea P2, turatia
echivalenta scade la valoarea n (frecventa f2). Ca urmare a redistribuirii perturbatiei AP intre
cele doud agregate, puterile repartizate pe acestea se modifica la P12, P22 cu:
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n (f) A

g, (f;]rl )
n, (f(;z ) b
Nox(foz)
No2(fo2)

n 1(f1)
nx(fx) ’ B’

na(f2) ~1 2’

>
N

»
»

Pi1 P2 P12 P22 P

Fig.6.4. Principiul metodelor de reglare automata a frecventei si puterii active intr-un sistem electroenergetic.
P,=P,+P,, P, =P,+AP, AP>0. (6.13)

Deplasand caracteristicile de reglare paralel cu ele insele, cu aceeasi cantitate, din 1 in 1’
si din 2 in 2°, turatia (frecventa) revine la valoarea ni, fard ca legea de repartitie a puterilor pe
agregate (prin statism) sa se modifice (P2 = P12 + P2).

Noile pozitii ale caracteristicilor statice ale RAV corespund unei majorari a admisiei de
agent motor (Z) la turbina, care face ca noile valori de consemn pentru turatie sa fie 7 ‘o1 > Noy
si n’02 > no2 (deplasarea dreptelor 1 si 2 s-a facut prin translatie, fara modificarea pantelor
acestora — cu alte cuvinte, fard modificarea statismelor S1 si Sz ale sistemelor de reglare
automata a vitezei).

Daca operatia de deplasare se face numai la unul din agregate, de exemplu cel cu
caracteristica 2, acesta isi va schimba caracteristica in 2’, readucand turatia la valoarea
prescrisd, dar va prelua integral surplusul de putere cerut (figura 6.5); in astfel de situatii, se
poate ajunge la supraincarcarea unuia dintre agregatele generatoare din sistem.

In concluzie, la o variatie a frecventei in sistem, ca urmare a variatiei puterii active totale
solicitatd de consumatori, aceasta este readusd la valoarea nominald (sau de consemn), prin
deplasarea tuturor caracteristicilor regulatoarelor de vitezd paralel cu ele insele si cu aceeasi
cantitate, pastrandu-se aceeasi repartitie a puterilor active pe agregate. Acest mod de actiune
(cu deplasarea caracteristicilor) constituie principiul metodelor de reglare a frecventei si puterii
active n sistemele electroenergetice. Pentru ca in procesul tranzitoriu al reglarii frecventei, sa
se mentina legea de repartitie a puterilor si sd nu apara circulatii de putere necorespunzatoare
in sistem, deplasarea caracteristicilor trebuie sa se faca simultan, pentru toate regulatoarele care
participa la proces.

In fapt, reglarea frecventei si puterii active este un proces mixt de reglare turatii si frecventa.

Deoarece reglarea frecventei trebuie sa fie astatica in raport cu perturbatia AP (pentru a asigura
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mentinerea frecventei la valoarea constantd f = fo = 50 Hz - nu sunt acceptabile statisme de
cateva procente, care ar determina erori mai mari decat cele admisibile), sarcina repartitiei
univoce a perturbatiei (sau, a modificarii, in functie de necesitate, a acestei repartitii), revine
regulatoarelor de viteza (turatie) ale turbinelor de antrenare.

Procesul reglarii frecventei se desfasoara practic in doua etape:

1) Etapa l-a (reglarea primari) - a variatia puterii active consumate (deci, si a celei
generate), variaza turatiile turbinelor din centrale si intrd in functiune regulatoarele automate
de viteza (turatie). Acestea au caracteristici statice de reglare si asigura redistribuirea marimilor
perturbatoare (sarcinile active) pe diferitele agregate in paralel, actionand asupra admisiei
agentului motor la turbine. Tn acest fel, se restabileste echilibrul intre puterile active generate
si cele consumate, la o turatie globald (echivalentd) apropiata de cea fixata (de consemn), dar
diferita de aceasta (reglarea este statica). Etapa I-a, in urma careia se asigura repartitia stabila

a puterilor conform statismului impus poartd denumirea de reglarea primara sau de viteza.

2) Etapaa ll-a (reglarea secundari) - aceasta consta in interventia regulatorului automat de
frecventa, care, deplaseaza simultan, prin translatie, caracteristicile statice ale RAV aferente
turbinelor care participa la reglare, restabilind turatia echivalentd si implicit frecventa, la
valorile de consemn. In aceasti etapa de restabilire a frecventei la valoarea de consemn nu se
modifica distributia sarcinilor active pe diferitele agregate in paralel (repartitia variatiilor de
putere se face dupa criterii tehnice fixate anterior). Reglarea automata a frecventei este o reglare
astatica.

Ansamblul celor doua etape, In urma caruia se realizeaza, concomitent, mentinerea
constanta a frecventei in sistem si redistribuirea sarcinilor active, poartd numele de reglare
automata a frecventei si puterii active.

Centralele ale caror grupuri preiau sarcina suplimentara, prin deplasarea caracteristicii lor
de incarcare, se numesc centrale regulatoare de frecventd sau reglante, iar cele care
functioneaza pe caracteristici statice nemodificabile se numesc centrale reglate static.
Rapiditatea (de ordinul secundelor) si precizia regldrii primare si secundare se obtin prin
automatizare.

In particular, procesul de reglare automati frecventa-putere activa poate sa includ o a treia
etapa de reglare, numita reglare tertiara, care constd in repartitia economicd a sarcinii intre
agregatele in functiune (cu durata de ordinul minutelor), tindnd seama eventual de pierderile in
sistem.

Alegerea centralelor reglante este in primul rdnd o problemad economicd. O repartitie
economica a puterilor intre centralele reglante are loc atunci cand cresterile relative ale pretului
de cost sunt egale. Din consideratii tehnico-economice, ca centrale reglante se aleg

hidrocentralele si termocentralele cu turbine cu condensatie.
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6.5METODE PENTRU REGLAREA AUTOMATA A FRECVENTEI SI
PUTERII ACTIVE IN SISTEMELE ELECTROENERGETICE

6.5.1 Repartizarea proportionalia a sarcinilor pe agregate

Metoda este relativ simpla si se utilizeaza pentru reglarea frecventei cu grupurile unei
centrale, ale mai multor centrale sau cu toate grupurile sistemului, folosind un repartitor de
sarcina.

Conform acestei metode, fiecare agregat care participa la reglarea automata a frecventei si
puterii active se echipeaza cu un regulator automat de frecventd, cu caracteristica de reglare
statica pozitiva, pe parcursul reglarii, valoarea de mers in gol, fo, se modifica cu un termen
proportional cu puterea totala cerutd celor n agregate reglante, adica cu variatia de putere in
sistem. Ecuatiile caracteristicilor statice rezultate sunt:

f = f01+alePi_Sl'AP11 Afl:Sl[Apl_aleR ,

i=1 i=1

f=1, +a22APi -S,-APR,, Af,=5S, [AP2 —aZZARj; (6.14)
i=1

i=1

f =f0n+anZAPi_Sn'APn’ Afn=Sn[APn_anZAPj,
i=1

i
i=1

unde as=ailSi iar a; sunt coeficientii de repartitie ai puterii totale, pe agregatele considerate.
Relatiile (6.14) se divid, in ordine, cu S; (i = 1...n) iar rezultatele se insumeaza, obtinand
urmatoarea relatie:

i=1 i i=1

Daca sarcina se masoara exact, atunci:

> o =1, (6.16)
i=1
de unde rezulta ca:
0. Af.
> —=0 (6.17)
i S



Automatizari in sistemele electroenergetice — CUrs

si

T N By (6.18)

Relatia 6.18 aratd ca, in regim stationar frecventa sistemului ramdne constantd
independent de sarcina.

Pentru a asigura dependenta caracteristicii statice de reglare atat de puterea proprie in
functiune, Pj, cat si de o fractiune a; din puterea totald, la dispecerul energetic se instaleaza un
sumator de putere si un repartitor de sarcina activa, de la care se vor transmite ordinele de
incarcare spre centralele si/sau grupurile reglante din sistem:

» daca reglarea frecventei se face de catre o singura centrala, legatura intre repartitorul de
sarcind si agregate este simplu de realizat;

» daca agregatele reglante se afla in centrale diferite, se folosesc instalatii de telemasura
si/sau teletransmisie.

Procesul de reglare se desfagoara astfel:

» in momentul disparitiei echilibrului intre puterile consummate §i generate in sistem,
frecventa se abate de la valoarea prescrisa;

» caurmare, sistemul de reglare automata a frecventei intra in actiune si modifica incarcarea
grupurilor, astfel incat sa fie restabilit acest echilibru si deci valoarea nominala a frecventei;
» daca, dupa restabilirea frecventei, sarcina unor generatoare nu corespunde valorii cotei
prescrise, regulatoarele acestora actioneaza si produc o redistribuire a sarcinii pe grupuri, asfel
incat fiecare grup sa se incarce la sarcina prescrisd. Reglajul este astatic din punct de vedere al
mentinerii frecventei In sistem si static din punct de vedere al repartifiei sarcinii intre
generatoare i de aceea metoda se numeste si metoda statismului virtual.

Metoda este simpld si eficace, dar, in general, datoritd erorilor transformatoarelor de
masura si instalatii auxiliare, nu se poate realiza conditia (6.16) si de aici un reglaj imperfect al
frecventei (Af # 0). Se recomanda utilizarea ei in cazul agregatelor identice (situatia centralelor
hidroelectrice).

6.5.2 Metoda caracteristicilor astatice

Metoda presupune reglarea astatica a unui grup din sistemul energetic, celelalte grupuri
functionand pe caracteristici statice. In practica, se utilizeaza mai multe variante ale metodei,
dintre care in cele ce urmeaza se prezinta succint doua dintre ele: metoda grupului dirijor si
metoda agregatului pilot si repartitor.

6.5.2.1 Metoda grupului dirijor

Presupune existenta in sistem a unui singur grup cu caracteristica astatica, care are rolul de

a prelua orice variatie a sarcinii. Astfel, fiecarui grup ii revine o putere constanta:
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f.—f
AR =——, (6.19)
Si
iar diferenta de putere
n-1
AP=P-> AP (6.20)

i=1

este preluata de grupul de caracteristica astatica.

Metoda prezintd avantajul de a nu schimba repartitia sarcinii pe celelalte grupuri si
dezavantajul utilizarii unui singur grup reglant, de putere mare (peste 8-10% din puterea
sistemului) si vitezd mare de variatie a sarcinii. In timpul procesului tranzitoriu de incarcare a
grupului reglant, deficitul de putere este preluat de toate grupurile din sistem, cu scaderea
substantiald a frecventei. Metoda se recomanda sistemelor energetice de putere mica.

6.5.2.2 Metoda grupului pilot si repartitor (metoda caracteristicilor astatice virtuale)

Aceasta metoda utilizeaza un singur grup cu caracteristica astatica, celelalte avand
caracteristici statice dependente, din punct de vedere al frecventei prescrise, de puterea totala
repartizata pe grupurile reglante. Aceasta metoda perfectioneazd metoda statismului virtual,
permitand mentinerea frecventei la valoare constanta si repartitia complet determinata a sarcinii
intre agregatele reglante.

Se presupune ca grupul n regleaza frecventa, dupa o caracteristica astatica,
f =1, (Af =0), (6.21)

iar celelate n - 1 grupuri functioneaza cu caracteristica statica, conform ecuatiilor:

f= f01+blePi _SlAPl’ f= fOl_Sl(APl_lglePiJ;
i=1

i=1

] ; (6.22)
f= fOn—l + bn—lePi - Sn—l : APn—l’ f= f0n—1 - Sn—l (Apn—l - ﬂn—lePi j;
i=1

i=1

f=f,, f=f,.

In ipoteza in care frecventa raméne constanti, puterea unui grup k si a grupului pilot sunt:
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fo, — n
AR =204 B> AR, (6.23)
Sk i
respectiv:
(4 n-1 n-1 ~ n-1 fOi _ fOn
AP, =11->" B [> AP : (6.24)
i=1 i=1 i=1 S
Daca
fo = fop =ofy = f,. (6.25)

relatiile (6.23) si (6.24) conduc la expresia
AP, = B, ZAP. : (6.26)
i=1

Sau

AP, =(1—ni,8ijzn:AP;. (6.27)

i-1 i=1

Daca sunt luate n considerare erorile introduse de transformatoarele de masura, instalatiile

de transmisie si repartitorul de sarcind activa, (6.26) si (6.27) se transforma in:

AP =B AP £§, (6.28)

i=1
respectiv

n

AP, =(1¢5—§ﬂijZAPi 6.29)

i=1

Metoda asigura mentinerea frecventei la valoarea dorita, independent de sarcina sistemului,

numarul grupurilor sau centralelor reglante si erorile dispozitivelor auxiliare.
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6.6REGLAREA AUTOMATA A FRECVENTEI SI PUTERII ACTIVE TN
SISTEME INTERCONECTATE

6.6.1 Reglarea automata separata a frecventei si a puterii active

Interconectarea sistemelor energetice impune menginerea constanta a frecventei nominale
si a puterilor vehiculate pe liniile de interconexiune, deci, din punct de vedere al reglajului
frecventa-putere activa, preluarea variatiilor de sarcind dintr-un sistem trebuie facutd de
centralele reglante din sistemul respectiv.

Se considera sistemele electroenergetice A si B, cuplate prin linia de interconexiune L
(Fig.6.6).

B : A

Fig.6.6. Schema bloc a doua sisteme electroenergetice (A si B) cuplate printr-o linie de interconexiune.

Sistemul de reglare automata este astfel conceput incat regulatorul central din A mentine
constanta frecventa iar regulatorul central din B asigura transferul in A al unei parti constante
din puterea produsa in B; altfel spus, sistemul A regleaza frecventa, iar sistemul B regleaza
puterea de schimb, Ps. Locul de masura a valorii reale a frecventei se fixeaza arbitrar in
interiorul retelei A, iar valoarea reald a puterii de schimb se masoara direct pe linia de
interconexiune [3].

Tn figura 6.7 sunt reprezentate caracteristicile statice ale celor dou sisteme, cu punctele de
functionare A: si B1. Cresterea puterii consumate in sistemul B (cu APg) va cauza scaderea
frecventei in ambele sisteme, corespunzator valorilor factorilor frecventa - putere Kea, Kes.

Prima etapa a reglarii consta in interventia regulatoarelor primare (de viteza) astfel incat
necesarul de putere suplimentar din B va fi asigurat de catre ambele sisteme; punctele de
functionare se vor muta in Az, B> .

Diagrama din figura 6.7 permite scrierea urmatoarelor relatii [19]:

AP, = AP, + AP, (6.30)
AP, AP,

— BA — BB | - 631

o= Kl | 631
AP,

K., =K K.|=—2 6.32

=Kl Kl =2 632

astfel, rezulta variatia de frecventd comuna ambelor sisteme:
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Fig.6.7. Caracteristicile statice frecventa — putere activa ale celor doua sisteme interconectate. Diagrama

explicativa pentru procesul reglérii automate separate a frecventei si puterii de schimb — prima etapa.

Af = A—le (6.33)
[Kea| +[Keg|
Se pot determina valorile puterilor ce trebuie produse suplimentar de fiecare sistem:
[Keal .
APp =AP, ———————; (6.34)
AT Keal+[Kegl
Kes|
AP, =AP, — =21 . (6.35)
T Keal + Kes]

Tn cea de-a doua etapa (Fig.6.8) intervin regulatoarele secundare (de frecventa) din A si B;

regulatorul secundar din A actioneaza in sensul readucerii frecventei retelei la valoarea

prescrisa fn, iar cel din B pentru a asigura valoarea totala a transferului de putere Ps si totodata

necesarul suplimentar de sarcind APg. Se observa ca cele doua regulatoare functioneaza in sens

contrar: prin cresterea productiei in A, puterea de schimb va continua sa scada, in timp ce
sistemul de reglare din B va incerca sa majoreze puterea de schimb [19].

Deplasarea caracteristicii sistemului A, de catre regulatorul de frecventa, determina

reducerea puterii produse in sistem. Deplasarea caracteristicii in sistemul B conduce la o

crestere a puterii produse. Descarcarea sistemului A, cu valoarea (-APga), este posibild numai

daca frecventa ambelor sisteme creste peste valoarea prescrisa (Fig.6.8, punctele Az, Ba).
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Fig.6.8. Caracteristicile statice frecventa — putere activa ale celor doua sisteme interconectate. Diagrama
explicativa pentru procesul reglarii automate separate a frecventei si puterii de schimb — a doua etapa.

Deoarece valoarea APg inca nu este obtinuta in B, regulatorul de frecventa produce n
continuare deplasarea caracteristicilor in sens pozitiv. In acelasi timp regulatorul de frecventa
din A produce deplasarea caracteristicilor in sens opus, micsorand frecventa retelei, care a
crescut peste valoarea prescrisa. in acest fel, noul regim stationar va fi atins in etape succesive.

Daca puterea sistemului care regleaza frecventa este mai mare decat cea a sistemului care
regleaza puterea, dupa unele fluctuatii ale puterii de schimb f i Ps ajung la valorile nominale.
Dacd puterea sistemului care regleaza frecventa este mai mica, existd posibilitatea aparitiei
unor variatii ale puterii de schimb, care se amplifica si conduc in final la declangarea liniei de
interconexiune.

6.6.2 Reglarea automata a frecventei si puterii de schimb

Reglarea f - Ps trebuie sa mentinad constante doud marimi fizice diferite cu ajutorul unui
singur regulator.

Fie un sistem interconectat, alcatuit din cel putin doua sisteme legate intre ele prin cel putin
o linie de interconexiune, fiecare sistem component fiind echipat cu un regulator secundar. Tn
toate sistemele existd aceeasi frecventd si, la variafii de sarcind, apar aceleasi abateri ale
frecventei.

Se considera exemplul sistemului interconectat din figura 6.6 [19]. Daca la reglarea
separata, regulatoarele secundare aveau functii diferite, la reglarea f - Ps ele vor indeplini
aceeasi functie, iar asupra sistemului de reglare a puterii grupului care participa la reglarea f—
Ps va actiona numai acel regulator secundar in al carui sistem apare cauza variatiei de frecventa.

Diagrama din figura 6.9 indica valorile frecventei si puterii in cele doua sisteme, in cazul
unei cresteri a sarcinii n sistemul B. Scaderea comund de frecventa in momentele cresterii

sarcinii, face ca, la reglarea deficitului de putere sa participe, intr-o prima faza (etapa), toate
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grupurile reglate static si in frecventd. Conform celor aratate mai sus, pentru regulatorul
secundar din A, punctul de functionare A; se afla pe caracteristica sa, si de aceea el nu va
interveni. Punctul de functionare al regulatorului secundar din B este in B3 si nu in By, diferenta

intre puterile corespunzatoare fiind puterea lipsa in Ba.

A A
f f
-~ B B
\\\
\\\
el P APg _
\\ - L
\\\\
\\ A
Bl S 1
\\
\\\
B2 A <
\\
\\~
APga
| -
>
| PstPs |APss Pa | APsa P

Fig.6.9. Caracteristicile statice frecventa — putere activa ale celor doua sisteme interconectate. Diagrama

explicativa pentru procesul reglarii automate combinate, frecventa si putere de schimb — prima etapa.

Puterea APga, produsa suplimentar in A are marimea:

Kel (6.36)

AP, =AP, =AP, &
KEA|+|KEB|

A SAB

si circula spre sistemul B pana cand regulatorul secundar din B (faza a doua) echilibreaza
deficitul de putere APg si Inlaturd abaterea de frecventa prin actiunea asupra regulatoarelor
primare ale tuturor grupurilor care participa la reglarea f—Ps si deci pana la revenirea f si Ps la
valorile prescrise (Fig.6.10). Regimul stationar se obtine intr-un numar mai mic de etape de
reglare fata de reglarea separatd a f si Ps.

Daca rezerva de putere disponibild in B este mai mica decat necesarul de putere APg,
valoarea frecventei ramane in ambele sisteme sub valoarea prescrisa. Deficitul de putere este
produs de sistemul A si cedat sistemului B, la frecventa mai mica, prin linia de interconexiune.

In concluzie, fata de reglarea separati a frecventei si puterii, reglarea dupa caracteristica
sistemului are urmatoarele avantaje:

» actioneaza numai regulatorul sistemului afectat de variatia de sarcina si de aceea nu are loc
o functionare in opozitie a regulatoarelor secundare, procesul de reglare desfasurandu-se
continuu, fara variatii prea mari de putere;

» maginile reglante si regulatoarele secundare din intregul sistem sunt solicitate mai rar;
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f at
n
B1 | ™ Bs

v

Pg+ Ps e APg Pa P

't Bl L

A

Fig.6.10. Caracteristicile statice frecventa — putere activa ale celor doua sisteme interconectate. Diagrama
explicativa pentru procesul reglarii automate combinate, frecventa si putere de schimb - faza a doua.

» toate sistemele participa la mentinerea frecventei, astfel incat variatiile de frecventa vor fi
mai mici;

» dispare necesitatea mentinerii frecventei SEE interconectat de catre un singur SEE cu putere
reglantd apreciabila.

Se poate afirma ca reglarea combinata frecventa - putere de schimb reprezinta, mai ales in
cazul sistemelor interconectate mari, singurul mod eficient al reglarii puterii de schimb. Daca
un sistem posedd mai multe puncte de schimb, el va putea regla numai suma puterilor sale de
schimb [19].
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7 REGLAREA AUTOMATA A TENSIUNII SI PUTERII
REACTIVE IN SISTEMELE ELECTROENERGETICE

7. 1CONSIDERATII GENERALE

Tntr-un sistem electroenergetic, mentinerea constanti a tensiunii la punctele de delimitare
ale consumatorilor constituie o0 masura a calitatii energiei electrice livrate. Pentru realizarea
acestui deziderat este absolut necesar ca tensiunea sa fie cat mai constanta posibil si la nodurile
generatoare ale sistemului considerat.

In functionarea unui sistem electroenergetic apar, insi, o serie de factori perturbatori, care
determind abateri de la valorile nominale ale tensiunii la noduri. Cei mai importanti dintre
acestia sunt:

» Variatiile permanente ale sarcinilor active si reactive aferente nodurilor consumatoare -
acestea, determind variatii ale tensiunii, atat la barele consumatorilor de energie electrica, cat
si la nodurile de distributie sau generatoare;

» Deranjamentele/avariile din retelele electroenergetice - astfel, scurtcircuitele produc
scaderea nivelului de tensiune pe barele centralelor si statiilor electrice, existand pericolul
pierderii sincronismului functiondrii si a stabilitatii sistemului energetic. De asemenea,
deconectarea de catre protectiile prin relee a unor linii radiale de Tnalta tensiune, bransarile sau
deconectarile unor consumatori importanti, reprezintd manevre insotite de variatii importante
ale tensiunii la nodurile sistemului.

Tn concluzie, a fost necesara gasirea unor metode de interventie (si a mijloacelor aferente),
care si permitd reglarea valorii tensiunii la nodurile sistemului. In cele ce urmeazi se vor

prezenta aspectele fundamentale ale reglarii tensiunii la barele generatorului.

7.2LEGATURA TENSIUNE - PUTERE REACTIVA

In figura 7.1 este reprezentati schema electrici echivalenti monofazatd simplificata
aferentd unui nod al unui sistem electroenergetic. Nodul contine un generator sincron
echivalent, G, care debiteaza pe barele B, la care se conecteaza consumatorul echivalent C
[6,13,19].

Bara, B

()
&) Y 1
T — < Xd Xs
@ Consumator, C @—l:l—l:l— Zc=Rc+ jXCC

lg, Pg, Qqg, COSp s
T le, Pe, Qc, COSp
a) b)

Fig.7.1. Reglarea automati a tensiunii (RAT) unui generator sincron (GS).
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a - schema principiald; b - schema monofilara.
Notatiile din schema sunt urmatoarele:
Xd - reactanta sincrona longitudinald a generatorului, {inand seama de saturatie;
Xs - reactanta elementelor de legatura dintre generator si bare;
Z; = Rc + JX¢ - impedanta consumatorului C;
Ug - t.e.m. (in spatele reactantei Xq);
Us - tensiunea pe barele B;
o - unghiul electric intern;
Iy - valoarea eficace a curentului debitat de generator;
Pg, Qg - puterile activa si reactiva, debitate de generator;

YV VYV YV VYV YV VY

Pc, Qc - puterile activa si reactiva, consumate.
In figura 7.2. este reprezentati diagrama fazoriald corespunzitoare schemei din figura
7.1,b.

Y F

Fig.7.2. Diagrama fazoriala corespunzitoare schemei 7.1.

Pornind de la proiectiile vectorilor care apar in diagrama, pe axele Ox si Oy, se pot scrie
urmatoarele ecuatii [6,13,18]:

Ug-cosp=Ug + X1 -cos(90°~¢), (7.1)
Ug-sing=X-1,-cose, (7.2)

unde X = Xq + Xs si
I, =1,-c0s(90°—¢p) =1, -sing (7.3)

reprezintd componenta reactiva a curentului generat.

Cu acestea, puterile activa si reactiva generate, se determina cu relatiile:
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P, =U-l,-cosp= US)'(EG sing , (7.4)
. U.-u U’
ngus-lg-smgo:%'cos&—%, (7.5)
n care, conform relatiei (7.3)
U, -sing
| =—6 -~ * 7.6
¥ X-cose (7.6)

Reprezentate la scara, cele doud puteri electrice sunt reprezentate de segmentele ab - Pg si
ac - Qqg. Din relatiile (7.4) si (7.5) rezulta ca pentru Ug = ct. si X = ct. orice variatie a puterilor
Py si Qg determina variatii ale tensiunii la bare, Us si a unghiului electric &. In figurile 7.3 si
7.4 au fost reprezentate grafic urmatoarele dependente:

» Pgin functie de Us, pentru Ug = ct. si X = ct., avand ca parametru unghiul electric intern
(Fig.7.3,a);

» Qg in functie de Us, pentru Ug = ct. si X = ct., avand ca parametru unghiul electric intern
(Fig.7.3,b);

» Pgsi Qg in functie de o, pentru Ug = ct. si X = ct., avand ca parametru tensiunea nodului,
Us (Fig.7.4).

Pg
§ creste
’
w
e :
63";6_} ri:‘:
. I
g
o
Us U =280 ’;"55 Ug-cos5 Us
Ug = ct.,X=ct. 0S§£ﬂ'/2 Ug = ct., X=ct. 025S71'/2
a) b)

Fig.7.3. Reglarea automata a tensiunii si puterii reactive:
a - Py(Us)|Ug = ct., X = ct., avand ca parametru unghiul electric intern; b - Qg(Us)|Us = ct., X = ct., avand ca
parametru unghiul electric intern.

Regimul stationar de functionare corespunde echilibrului dintre puterile consumate si cele

generate: P = Pg si Qc = Qq. In general, la consumator, puterea activa P este independenta de
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variatiile tensiunii, dar puterea reactiva creste cu tensiunea. In figura 7.5 sunt reprezentate
variatiile puterilor generate si consumate, in functie de tensiunea Us si parametrul 6 ,cu Ug =
ct. si X = ct. Initial, se presupune ca sistemul functioneaza stabil in punctul A, unde Py = P¢, &
= o1. Daca puterea activa consumata creste, Pc = Pc + AP¢, AP: > 0, sistemul evolueaza pana

in punctul de functionare A1, unde Usz < Usi, corespunzator unui unghi & < 1. Acelasi

rationament poate fi aplicat si in cazul variatiei puterii reactive.

Us2> Us1 Us creste
-~ =~

Ug = ct.
X=ct.

o
!

Fig.7.4. Reglarea automati a tensiunii si puterii reactive -Py(5) si Qq(5)Us = ct., X = ct., avdnd ca parametru

Pg, Pc

tensiunea nodului, Us.

Fig.7.5. Variatiile puterilor activa (a) si reactiva (b) generate si consumate, in functie de tensiunea Us si

Tn concluzie, conform diagramelor din figura 7.5 si dependentelor reprezentate in figurile

7.3 si 7.4, se constata ca, atat la variatia puterii active (AP¢), cét si a celei reactive (AQc),

Qe Q-

®tO /2 T 0
< \ | Qi=h)
Og’ L N |
—%‘(Uuw) ‘l -
-Qgy Us creste Usz;-Um

' | VN Q6
I At
o Q@)
16
b)

parametrul &, cu Ug si X constante.
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sistemul evolueaza spre noi pozitii de echilibru, (A, Az1...), respectiv (B, Bi...), obtinute prin
autoreglare, insa cu pretul unor variatii AUs si A, inacceptabile pentru sistem [4,19].

7.3PRINCIPIILE METODELOR DE REGLARE AUTOMATA A
TENSIUNII

Conform (7.4) 51 (7.5), reglarea tensiunii la barele generatorului sau statiei elecrice se poate
face, din punct de vedere teoretic, in doud moduri:
> prin variatia t.e.m. a generatorului (Ug si & variabile). Tn acest caz, sistemul de reglare
automata a tensiunii actioneaza prin modificarea excitatiei generatorului sincron de reglat;
» prin variatia reactantei de legatura X dintre generator (generatorul echivalent) si nodul
sistemului (X si ¢ variabile). Aceasta metoda de reglare a tensiunii se implementeaza in
practica in mai multe moduri, dintre care se amintesc:

v’ variatia raportului de transformare al transformatoarelor din statiile electrice, prevazute
cu prize prin reglaj sub sarcinas

v’ utilizarea compensarii serie a liniilor, cu ajutorul condensatoarelor serie, sau cu ajutorul
dispozitivelor de tip FACTS (,,Flexible Alternating Current Systems”);

v" reconfiguriri ale sistemului.

7.3.1 RAT prin modificarea t.e.m. a generatorului sincron

In general, asa cum s-a precizat si in cele de mai sus, sistemele de RAT actioneazi
unilateral, asupra t.e.m. Ug, sau reactantei X, rezultdnd o valoare corespunzatoare a unghiului
electric intern ¢. In cazul in care se introduce restrictia & = ct., principiul si implicit sistemul
practic de reglare automata devin mult mai complexe.

Pentru o mai buna intelegere a principiului reglarii tensiunii prin variatia t.e.m. a
generatorului, se prezinta in continuare comportarea sistemului in doua situatii: in absenta unui
sistem de RAT si respectiv, cu sistem de RAT. Diagramele fazoriale aferente celor doua cazuri
si dependentele Pg(0), Qq(0), sunt ilustrate Tn figurile 7.6,a, 7.7,a, respectiv 7.6,b, 7.7,b. Tn
ambele situatii s-au considerat cresteri identice ale puterii consumate si COS¢g1 = COS¢».

Din diagrama vectoriala 7.6,a, se observa cd, urmare a cresterii consumului de putere si in
absenta RAT, Eq =const. X = const., iar varful fazorului Eq descrie un cerc cu centrul in origine
(Eda1 = Ea2 = ct.); tensiunea la barele generatorului scade de la valoarea U; la valoarea Uz, U:
< Us. Drept urmare, sistemul va evolua pe o noua caracteristica Pg(0), notata cu 2, iar unghiul
electric o creste si el, apropiindu-se de valoarea limita din punct de vedere al stabilitatii statice
a sistemului.

La o crestere a consumului de putere, in conditiile prezentei unui sistem de reglare automata
a tensiunii prin modificarea t.e.m. a generatorului sincron, acesta forteaza excitatia, astfel incat
Uc2 > Uei, si Ust = Usp = U = ct.. Totodata, se observa ca:
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Fig.7.6. Diagrama fazoriala tensiune — curent (a) si dependentele Pgy(9), Qq(9) in cazul absentei sistemului de

RAT [13].
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Fig.7.7. Diagrama fazoriala tensiune — curent (a) si dependentele Py(5), Qqg(0), cu sistem de RAT (b).

» drept urmare a cresterii t.e.m. a generatorului, sistemul va evolua pe o caracteristicd Pq(0)
mai avantajoasa (figura 7.7,b, caracteristica 2), astfel incat variatia unghiului electric, AJ, este
mult mai redusa decat in cazul absentei RAT;

» creste puterea maxima care poate fi debitata in regim static de functionare (punctul M de
pe curba 1 se muta in My, pe curba 2, figura 7.7,b) si de asemenea creste rezerva de stabilitate
a sistemului prin obtinerea unei zone de stabilitate statica artificiala. in figura 7.7,b, cu linie
intrerupta s-a reprezentat evolutia lui Pgmax(0).

Tn figurile 7.8-10 sunt prezentate cateva scheme de principiu [6], ale unor sisteme de RAT
prin variatia excitatiei generatorului sincron (variatia lui Ug si 9). Desi de conceptie mai veche,
ele echipeaza inca multe dintre generatoarele aflate in functiune. Astfel, in cazul schemei din
figura 7.8 regulatorul de tensiune RAT comanda modificarea valorii rezistentei suplimentare p
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din circuitul de excitatiei al excitatoarei E. Regulatorul poate fi de tip electromecanic, electric
sau electronic. Marimea de comanda Xc (respectiv marimea de executie Xm) este proportionala
cu variatia tensiunii statorice a generatorului.

BE U= tensiunea reglata

L(P,.0 g
gltg-by / :
WA
i ! R
R, 1 ——
m u = -
<~ EE |—=— paT |=—U

Fig.7.8. Schema de principiu a unui sistem de RAT, cu modificarea curentului infasurarii de excitatie a
excitatoarei [6,13,22].

In cazul din figura 7.9, regulatorul de tensiune variazi excitatia generatorului prin
alimentarea infasurarii de excitatie BE a excitatoarei cu un curent suplimentar, proportional cu
variatia tensiunii din statorul generatorului Ug. In figura 7.10 se prezinti cazul RAT prin
compoundare, cand RAT intervine in circuitul de excitatie printr-un curent suplimentar de
excitatie lx proportional cu curentul statoric |l (obtinut cu ajutorul unui transformator de curent
TC racordat la bornele generatorului si a unei punti redresoare V), compensand caderile de
tensiune interne.

Sistemele moderne de excitatie, utilizeaza transformatoare si convertoare statice cu
redresoare comandate.

Pe plan modial, existd un comitet de studiu IEEE, care se ocupa de standardizarea
sistemelor de reglare automata a excitatiei. Acest comitet a conceput un standard al modelelor
de SRAT, care sa poata fi utilizat cu usurinta atat de catre producatorii de echipamente, cat si
de catre utilizatori, standardul IEEE [ISt92].

RAT
T

Fig.7.9. Schema de principiu a unui sistem de RAT cu actiune indirecta, asupra excitatoarei GS [13].
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Fig.7.10. Schema de principiu a unui sistem de RAT prin reglarea excitatiei generatorului sincron (RAEX), prin
compoundare [6,13].

7.3.2 RAT prin modificarea reactantei de legatura

Variatia reactantei longitudinale se realizeaza prin variatia raportului de transformare al
transformatoarelor (sau, autotransformatoarelor) prevazute cu reglare sub sarcina.

In figura 7.11 este prezentati schema de principiu a unui sistem de reglare automati a
tensiunii care comanda printr-un element de executic (de exemplu, un servomotor, SM)

schimbarea prizei transformatorului de putere cu reglaj sub sarcina, Tp.
TP

Tt
[
RAT
T o
a)
Bara Barele

centrala

consumatorului
TP

—
F Sc=Pc +jQc
E UJ / u1=K,
arv |
" Generator o Linie B Trafo '

b)

Fig.7.11. RAT prin modificarea reactantei de legatura dintre nodul generator si sistem:
a — schema de principiu; b - variatia reactantei longitudinale prin modificarea raportului de transformare al

transformatoarelor (sau, autotransformatoarelor) prevazute cu prize pentru reglare sub sarcina [6,13].
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Considerand circuitul electric echivalent (Fig.7.11,b), tensiunea la barele consumatorului
se exprima cu relatia:

_c:|:QG_jI_(Xg+XI):|__j.i_XT21 (7.7)

unde:
» Xg = Xd este reactanta longitudinala a generatorului;
» XL - reactantei liniei;
» X2 - reactanta de scapari longitudinala a transformatorului Tp, masurata in secundar;
» | - curentul prin transformator, masurat in infasurarea de j.t.
Utilizand expresia raportului de transformare al transformatorului Tp:

U, i [
=~ =—sil=—, 7.7
TR (7.7)
relatia (7.7) devine
U, =Ug - ji(Xx'+x,), (7.8)
unde
U Xy X
Ug=-25si ) X'=| - +-—+ 7.9
afen Ze{Ge ] -

Se observa ca, modificarea raportului de transformare al Tp, kr, are un efect primar,
respectiv modificarea variatiei lui Xg s1 XL §1 formarea termenului modificat 2x’ din 7.8 si unul
secundar, adica modificarea fictivd a t.e.m. Eq, raportatd la punctul de racordare al
transformatorului. Acest efect secundar al modificarii valorii lui kr face posibila reglarea
tensiunii la barele consumatorului si la functionarea in gol sau la valori reduse ale consumului
(cand curentul prin circuit este mic) [6].

7.4INSTALATIE PENTRU REGLAREA AUTOMATA A RAPORTULUI
DE TRANSFORMARE

In figura 7.12 se prezintd schema electrica de principiu a unei instalatii pentru reglarea
automata a raportului de transformare al transformatoarelor / autotransformatoarelor prevazute
cu reglaj sub sarcina [2,6]. Instalatia este sensibila la doua tipuri de perturbatii, si anume:

» variatia tensiunii in locul de instalare al transformatorului;
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» variatia tensiunii rezultante dintre tensiunea in locul de instalare si un punct al sistemului
electroenergetic, caz in care caderea de tensiune pe linie se modeleaza cu ajutorul unei
impedante echivalente.

Reglarea automata a raportului de transformare se poate face in doud moduri:

» in functie de curba de sarcina zilnica;
» pastrandu-se 0 valoare de consemn prestabilita.

Schema utilizeaza doua relee polarizate, KP1 si KP2, cu doud infasurari, care comanda,
prin intermediul releelor intermediare K1 K2, a releului de timp KT si a unui servomotor,
comutatia prizelor transformatorului de putere. Infasurarile releelor KP1 si KP2 sunt conectate
in opozitie, astfel incat in regim normal t.m.m. sa fie nula si contactele lor deschise, respectiv:
» infasurarile KP1_1si KP2_2, latensiunea din secundarul transformatorului Ty, prin puntile
redresoare V1 si V2 si in serie cu primarul transformatorului cu saturatie rapida TS;

» infasurarile KP1 2 si KP2_2 sunt conectate, dupa redresare, 1n secundarul
transformatorului TS si primarul transformatorului T2; transformatorul T2 este conectat la
secundarul transformatorului de curent TC.

Curentii prin cele doua grupe de infasurari ale releelor polarizate variaza dupa curbele din
figurd; se poate aproxima varatia lui I, ca fiind proportionala.

Acordarea schemei (regulatorului) se face cu potentiometrul RS si prin alegerea raportului
de transformare al transformatorului T2 astfel incat la U = Uy, 11 = lo. In acest fel, orice variatie
a tensiunii determind actionarea unuia dintre releele KP1 sau KP2 si apoi, prin intermediul
releelor intermediare K1, K2 si releului de timp KT, modificarea tensiunii U (cresterea sau
scaderea valorii acesteia). Rolul temporizarii este de a evita functionarea schemei la variatii
temporare ale tensiunii.

T T2
TCh EE>7

@' WPz W2
]
rede
1K1 TKT1

RT
‘ 12 21 t |£ 1
LisT U-=cacle

T=

™ e

WA Rz
e
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i

I

[

™=r

Fig.7.12. Schema electrica de principiu a instalatiei pentru reglarea automata a raportului de transformare.
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8 DISPOZITIVE PENTRU SEPARAREA AUTOMATA A
SISTEMELOR ELECTRICE INTERCONECTATE

8.1CONSIDERATII GENERALE

In sistemele electroenergetice interconectate (prin linii, statii de transformare etc.), prezenta
unor fenomene perturbatoare, cum ar fi defectele sau deconectarea unor mari consumatori,
poate conduce la pendulatii de energie (cu amplitudine constantd sau crescatoare), cu efecte
negative asupra functionarii instalatiilor. Unul dintre aceste efecte negative este afectarea
stabilitatii dinamice si instalarea unui regim asincron de functionare, in ansamblul sistemului.

Pentru prevenirea pierderii stabilitatii, ca urmare a aparitiei pendulatiilor de energie, se
actioneaza prin separarea sistemelor interconectate. Se considera situatia a doua sisteme
electroenergetice (SEE) interconectate, ilustratd in figura 8.1. La trecerea in functionarea
asincrond a unuia din cele doud SEE, ca urmare a pendulatiilor de energie, intreruptoarele de
interconectare (Q1 si Q7 sau, Q1 si Q10 sau, Q2 si Q8, etc) sunt comandate astfel Tncat
decupleaza cele doua sisteme, care vor functiona independent. Separea automatd a SE
interconectate reprezintd practic o insularizare a functionarii, care se poate aplica si unor parti
(subsisteme) din cadrul unui SEE dat. Masura extrema, de separare automatd, necesita
temporizare si verificarea prealabild a unei posibile resincronizari a celor doud sisteme, la
diminuarea sau incetarea pendulatiilor. Astfel, daca pendulatiile dispar intr-un anumit interval
de timp, functionarea normala a SEE poate fi restabilita [3].

Fig.8.1. Sisteme electroenergetice (SE) interconectate — schemaelectrica de principiu [3].

Dispozitivele automate folosite in scopul separarii SEE interconectate (sau a centralelor
electrice interconectate) sau insularizarii, in vederea prevenirii pierderii stabilitatii dinamice,
ca urmare a aparitiei pendulatiilor sau a regimurilor asincrone, poartd numele de dispozitive
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automate de separare a sistemelor electroenergetice (DASSE). Functionarea acestora are la
baza masurarea/evolutia marimilor electrice caracteristice pendulatiilor sau regimului asincron:
tensiune, curent, putere activa, unghiul electric d, impedanta etc. Drept urmare, elementele de
pornire ale acestor dispozitive sunt realizate cu relee maximale de curent, de tensiune, de putere
activa, de impedanta, etc. De asemenea, la proiectarea acestor dispozitive se are in vedere ca,
modul de variatie al marimii electrice caracteristice este diferit la pendulatii si scurtcircuite,
precum si absenta componentelor de secventd homopolara si inversa in regim de pendulatii de
energie sau regim asincron.
Dispozitivele DASSE se pot imparti in doua mari categorii:

» cu actiune instantanee

» cu actiune temporizata.

8.2DASSE CU ACTIUNE INSTANTANEE

DASSE comanda separarea in mod instantaneu, iIn momentul cand se constatd aparitia
pendulatiilor sau a regimului asincron. Ca elemente de pornire, acestea utilizeazd relee
maximale de curent, exclusiv sau in combinatie cu relee de tensiune, de putere activa, de
impedanta etc. Avand drept avantaj major simplitatea, DASSE cu actionare instantanee exclud
posibilitatea unei eventuale reveniri la functionare normald, ceea ce constituie unul din
principalele dezavantaje.

Figura 8.2 prezinta un DASSE realizat cu relee maximale de curent (KC), conectate pe cele
trei faze si un releu minimal de tensiune (KV), conectat la tensiunea compusa [19]. Contactele
acestora, inseriate, excitd releul intermediar K, care comanda declansarea de separare. Rolul
al releelor maximale, Ip, trebuie sa fie superior curentului de sarcind maxima al liniei, I > (1,3
... 1,5)lsarc.max. $1 mai mic decat curentul de egalizare, Ip < (1,5 ... 2)Isoc.max. (pentru regim minim
de cuplare in paralel la SE). In aceste conditii, schema poate actiona fals doar in situatia
scurtcircuitelor trifazate, aparute in apropierea locului de instalare.
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Fig.8.2. DASSE cu relee maximale de curent — schema electrica de principiu.
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Pentru blocarea functionarii DASSE cu actiunea instantanee la scurtcircuite (de orice tip),
se folosesc o serie de metode ale caror principii sunt utilizate si la blocarea protectiilor prin
relee la pendulari. Criteriile de identificare a fenomenului tranzitoriu in curs sunt fie modul de
variatie al marimilor U, I, P diferit la pendulatii sau regim asincron, cu cel din cazul
scurtcircuitelor, fie prezenta/lipsa componentelor de secventd homopolari si inversa. In figura
8.3 este prezentatd schema de principiu a unui DASSE cu blocaj la scurtcircuite, implementat
cu filtre de curent de secventa homopolara (FCSH) si de tensiune de secventa inversa (FTSH)
[6,16,19]. Daca in sistem apar pendulatii sau un regim de functionare asincron, releele RCH si
KV2 nu se vor excita. Drept urmare, prin contactul elementului de pornire al schemei (de
exemplu un releu maximal de curent), KC, se comanda, prin releul intermediar K2, declansarea
de separare. Daca in sistem are loc un scurtcircuit (chiar la cel trifazat, in primele momente),
apar componentele de secventd homopolara si inversa, care blocheaza actionarea DASSE.

Actionarea instantanee a dispozitivelor exclude posibilitatea unei eventuale reveniri la
functionarea normala a sistemului (sau subsitemelor considerate), ca urmare a amortizarii
pendulatiilor sau disparitie fenomenelor perturbatoare si inainte ca stabilitatea dinamica a
functiondrii sa fie afectatd. Acest dezavantaj este eliminat de dispozitivele DASSE cu

functionare temporizata.
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Fig.8.3. Schemele electrice de principiu ale unui DASSE cu actiune instantanee.

8.3DASSE CU FUNCTIONARE TEMPORIZATA

Aceste dispozitive fac o verificare prealabild a evolutiei fenomenului perturbator si
estimeaza sansele de amortizare a pendulatiilor sau resincronizare a sistemelor interconectate,
inainte ca stabilitatea dinamica sd fie afectatd. Estimarea se poate face, fie prin controlul duratei
regimului asincron (dacd regimul asincron depdseste un anumit timp, se dd comanda de

separare), fie prin contorizarea ciclurilor de functionare In regim asincron sau cu pendulatii.
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Dispozitivele a caror functionare este bazatd pe metoda contorizarii exclud actionarea
gresita la scurtcircuite, motiv pentru care sunt si cele mai frecvent utilizate. Aparitia si existenta
pendularilor sau a regimului asincron este determinata cu ajutorul unor elemente de pornire,
care controleazd marimile electrice proprii celor doud fenomene. O cerintd suplimentara
adresatd schemei este detectarea stabilitatii sistemului, ca urmare a functionarii cu faze
incomplete.

Implementarea elementului de pornire al dispozitivului se face cel mai adesea cu relee
maximale de curent instalate pe cele trei faze sau pe una/doud faze, in cazul in care se
controleaza si curentul de secventd homopolara. Din punct de vedere constructiv, se pot realiza
DASSE cu contorizarea ciclurilor, mecanice, cu relee rapide sau electronice.

In figura 8.4 se prezinti un DASSE cu contorizare, realizat cu relee rapide pentru
numararea ciclurilor de functionare asincrona sau ale pendulatiilor, care exclude actionarea la
scurtcircuite Tn system [6,16]. Elementele de pornire ale dispozivului sunt releele maximale de
current KCR, KCS si KCT. Dispozitivul supravegheaza evolutia sistemului pe durata a 3 cicluri
de oscilatii de pendulare (figura 8.5); contorizarea celor trei cicluri fiind facuta cu grupurile de
relee K1 — K2, K3 — K4 si K5 — K6.

Functionarea dispozitivului este dupa cum urmeaza:

» lainchiderea contactelor releelor maximale de curent, KCR, KCS si KCT:

v’ se excitd infasurarea releului KR1,
se inchide contactul acestuia 1KR1,
se excita releul repetitor KR2;
se inchide contactul 1KR2;
se excita releul K1;
se Tnchide contactul 1K1, prin care releul K1 se automentine;
se inchide contactul 2K1.
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Fig.8.4. Schema electrica de principiu a unui DASSE, cu contorizarea ciclurilor de functionare asincrona [6].
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Fig.8.5. Evolutia in timp a curentului pe linia de interconexiune, diagrama explicativa pentru functionarea
schemei din figura 8.4 [6].

Tn diagrama din figura 8.5, momentul automentinerii releului K1 corespunde punctului 1.
La terminarea primului ciclu:
» curentul scade sub valoarea de revenire a releelor KCR, KCS si KCT, care se dezexcita;
> se dezexcita releele repetitoare ale releelor de curent, KR1 si KR2 (punctul 2 de pe
diagrama 8.5).

Aceasta functionare se repeta, fiind caracteristica si ciclurilor doi, si trei.

La Tnceputul ciclului 1V (punctul 7)
» se inchide contactul 7KR2;
» prin contactele 7KR2 si 2K6 se excita elementul de executie al dispozitivului, releul KE,
care comanda declangarea intreruptoarelor de separare a sistemului.

Temporizarea releului de timp, KT, este astfel aleasd, incat dispozitivul de separare
automata sa actioneze numai daca perioada oscilatiilor, T, corespunde valorii maxime aferente
regimurilor cu pendulatii permanente sau asincrone (cca. 2s). Masurarea perioadei

pendulatiilor se face indirect, prin evaluarea duratei tpc cat contactele releelor KCR, KCS si

KCT raman inchise. Daca tkc > T, dispozitivul se blocheazd (se inchide, cu temporizare,
contactul 1KT, care scurtcircuiteaza infasurarile releelor K1 ... K6); aceasta situatie este
specifica cresterii curentului din alte cauze decat functionarea cu pendulatii sau in regim
asincron (de exemplu scurtcircuite produse in sistem).

Temporizarea releului de timp KT trebuie corelatd cu cea a dispozitivelor de RAR ale
elementelor (subsistemelor) considerate; totodata, se impune blocarea protectiile prin relee pe
timpul penduldrilor de energie, caz in care trebuie sa actioneze dispozitivele de separare

automata a sistemului electroenergetic (sistemelor electroenergetice interconectate).
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