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Prefațǎ 

 

 

 

 

 

 Lucrarea de faţă se adresează tuturor studenţilor de la profilul Electric din cadrul 

Universităţii Tehnice din Cluj-Napoca, disciplina Automatizări în Sistemele Electroenergetice  

predându-se studenţilor de la specializarea de Inginerie energetică. 

 Disciplina are rolul de a familiariza pe viitorii ingineri din domeniul Ingineriei electrice 

cu noţiuni, principii, tehnici de bază privind automatizările în sistemele electroenergetice, 

ajutându-i să-şi plaseze domeniul lor de specializare în cadrul mai larg al Electroenergeticii. 

 Deoarece cursul acoperă un domeniu foarte larg, lucrarea de faţă şi-a propus realizarea 

unei sinteze care să puncteze aspecte principale din domeniul Automatizărilor în Sistemele 

Electroenergetice, multitudinea de probleme specifice acestui domeniu neputând fi prezentate 

în detaliu într-un singur curs. 

 Cursul este structurat în opt capitole, la finalul fiecărui capitol fiind prezentată o 

bibliografie care să permită studentului să aprofundeze problemele abordate în aceste Note de 

curs. 

 Cursul presupune, totuşi, ca studenţii să fi audiat deja cursuri de Producere, Transport şi 

Distribuţie a Energiei Electrice, Echipamente Electrice, Protecţii în Sistemele 

Electroenergetice, având însuşită o pregătire de bază în domeniul electric. 
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1 CONECTAREA GENERATORULUI SINCRON LA 

BARELE SISTEMULUI ELECTROENERGETIC 

1.1 CONSIDERAŢII GENERALE 

 Una dintre cele mai importante probleme din exploatarea centralelor electrice o constituie 

cuplarea în paralel a maşinilor sincrone (generatoare şi compensatoare sincrone). 

 Operaţia de reglare a parametrilor unui generator sincron, în scopul cuplării în paralel cu 

un altul sau cu un SEE, începând din momentul când generatorul are o turaţie mult diferită de 

turaţia sincronă şi o tensiune electromotoare mult diferită de cea corespunzătoare funcţionării 

în gol, până în momentul anclanşării întreruptorului prin care înfăşurările statorului se 

conectează la barele sistemului se numeşte OPERAŢIE DE SINCRONIZARE. 

 Sincronizarea comportă două etape: 

1) Etapa preliminară cuplării, care constă în reglarea parametrilor ce intervin în procesul de 

sincronizare. Această etapă urmăreşte aducerea mărimilor electrice caracteristice – tensiune 

(modul şi fază), frecvenţă - la valorile necesare pentru a se putea comanda închiderea 

întreruptorului de cuplare a maşinii sincrone; 

2) Conectarea (cuplarea) în paralel, care constă în închiderea polilor întreruptorului la 

momentul de timp cel mai convenibil, astfel încât să se reducă la minim solicitările electrice şi 

mecanice ale aparatajului şi maşinii sincrone. 

 Manevrele aferente procesului de sincronizare pot fi efectuate: 

➢ Manual; 

➢ Semiautomat; 

➢ Automat - executată automat, sincronizarea prezintă avantajele reducerii duratei şi 

micşorării sensibile a solicitărilor electrice şi termice ale aparatajului şi instalaţiilor. 

1.2 CONECTAREA ÎN PARALEL, LA BARELE SISTEMULUI, A 

GENERATORULUI SINCRON EXCITAT 

 Se consideră conectarea generatorului sincron G la barele sistemului electroenergetic SEE 

(Fig.1.1). Sistemul electroenergetic se consideră reprezentat printr-un generator echivalent (ca 

şi în calculele de scurtcircuit), având caracteristicile mecanice (număr de ture, număr de poli) 

asemănătoare cu generatorul care se sincronizează [1,2,3]. 

 Notaţiile din figura 1.1 au următoarele semnificaţii: 

➢ UG este valoarea maximă a t.e.m. de fază a generatorului; 

➢ US - valoarea maximă a t.e.m. de fază a sistemului SEE; 

➢ U - valoarea maximă a tensiunii care rezultă la bornele unui pol al întreruptorului; 

➢ ωG este pulsaţia tensiunii generatorului; 

➢ ωS - pulsaţia tensiunii sistemului; 
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Fig. 1.1. Cuplarea la barele sistemului a generatorului sincron: 

a - schema electrică de principu, b - schema electrică echivalentă. 

 

➢ ω = ωG – ωS pulsaţia rezultantă; 

➢ XG este reactanţa pe fază a generatorului ce se cuplează; 

➢ XS - reactanţa pe fază a sistemului; 

➢ δ reprezintă unghiul electric dintre fazorii tensiunii generatorului şi sistemului; 

➢ Pmax este puterea electrică activă maximă vehiculată între generator şi sistem. 

 Explicitând mărimile electrice cu relaţiile următoare: 

 

( )

( )
;

;

;

;

,

G

S

j t

G G

j t

S S

G

S

G S

U U e

U U e

t

t

t t

 



  

 

       

 +



 = 


= 


= +
 =

 = − = − + = +

       (1.2) 

 

se poate scrie tensiunea instantanee la bornele întreruptorului Q, înainte de închidere, în funcţie 

de valorile t.e.m. de fază ale generatorului şi sistemului echivalent, astrfel: 

 

( )G Sj t j t j j j

G S G S G SU U U U e U e U e U e Ue
       + 

= − =  −  = − = .   (1.1) 

 

 Din diagrama 1.2 se pot exprima valorile modulului şi argumentului tensiunii U, la bornele 

întreruptorului: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.2. Diagrama fazorială a tensiunilor care intervin în procesul de cuplare. 

a) 

G ~ 
Q 

   × SE ~ 

b) 

XS XG 

UG → 
Q 
  × US ← 
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β UGcos(α-β) 
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 2 2 2 22 cos( ) 2 cos ( )G S G S G S G S G SU U U U U U U U U t    = + −  − = + −  − +  , (1.3) 

cu 

 
sin( )

( ) ( )
cos( )

G

S G

U
tg tg

U U

 
    

 

 −
− = − − =

−  −
,     (1.4) 

de unde rezultă că: 

 

 
 

sin ( )sin( )

cos( ) cos ( )

G G SG
S

S G S G G S

U tU
arctg t arctg

U U U U t

   
  

    

 − + −
= − = −

−  − −  − +
.  (1.5)  

 Pentru ca, în momentul cuplării, să se reducă la minim solicitările electrice şi mecanice ale 

aparatajului şi maşinii sincrone, trebuie ca, tensiunea rezultantă la bornele întreruptorului să fie 

cât mai mică, astfel încât, conform legii lui Ohm, să determine circulaţia unui curent (cu 

caracterul unui curent de şoc) cât mai mic posibil. 

 Cazul ideal corespunde valorii zero a acestui curent şi este caracterizat prin: 

 

0, 0 şi 0G S G SU U U    =  = =  = = ,        (1.6) 

 

adică prin egalitatea tensiunilor (în modul şi fază) şi egalitatea frecvenţelor. 

 În practică, în momentul cuplării pot să apară abateri de la condiţiile (1.6), astfel încât 

generatorul şi instalaţia sistemului energetic sunt solicitate de un curent de şoc, echivalent cu 

un curent de scurtcircuit la bornele generatorului. Valoarea maximă a acestuia (luând în 

considerare şi componenta aperiodică) este [1,2,4]: 

 

Σ

2ˆ 2 1,8 d
şoc şoc şoc

dG dS

E
I K I

x x x


=  

 + +
       (1.7) 

 

unde: 

➢ d G S dG dSU E U U E E  = = − = −  este t.e.m. rezultantă corespunzătoare t.e.m. supratranzitorii 

ale generatorului şi sitemului de fază; 

➢ şidG dSx x   sunt reactanţele supratranzitorii ale generatorului şi sistemului; 

➢ xΣ este reactanţa suplimentară a elementelor de legătură între generator şi sistem; 

➢ şocI  reprezintă valoarea efectivă a componentei periodice supratranzitorii a curentului de 

şoc. 

 Relaţiile (1.3-5) permit determinarea în orice moment a valorii instantanee a tensiunii 

rezultante, u(t), în funcţie de valorile t.e.m. pe fază ale generatorului sistemului echivalent. 

Cazul cel mai general posibil presupune:  

 

, şi 0G S G SU U      .        (1.8) 



Automatizări în sistemele electroenergetice – curs 

4 

 

 Cele mai defavorabile situaţii, din punct de vedere al valorii curentului de şoc, sunt 

următoarele: 

➢ CAZUL I. , şi 0G S G SU U    = =  - tensiuni diferite în modul, dar de aceeaşi frecvenţă 

şi în fază, rezultă: 

 

,G S GU U U t = − =  , tG =       (1.9) 

 

şi tensiunea la bornele întreruptorului, 

 

( ) Gj tj

G SU Ue U U e
 

= = −  ,       (1.10) 

 

sau 

 

( ) cos ( ) sinj

G S G G S GU Ue U U t j U U t  = = −  + −  ,    (1.11) 

 

având proiecţia pe axa imaginară (valoarea instantanee) 

 

( )( ) sinG S Gu t U U t= −  .        (1.12) 

 

Dacă se consideră , şiddG G dS S dE U E U E U  = = = relaţia (1.7) se rescrie ca: 

 

( )

Σ

2
ˆ 1,8

G S

şoc

dG dS

U U
I

x x x

−
=

 + +
.        (1.13) 

 

Fazorul curentului de şoc este reprezentat în figura 1.3 punând în evidenţă caracterul pur reactiv 

al acestuia [3,5]; 

➢ CAZUL II. , şi 0G S G SU U   =  = - tensiuni egale, în fază, dar de pulsaţii (frecvenţe) 

diferite, rezultând: 

 

 2 ( )
2 1 cos( ) 2 sin 2 sin 2 sin

2 2 2

G S
G G S G G G

t t
U U t U U U

   
 

−
=  − − =  =  =  , t =    (1.14) 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.3. Diagrama fazorială a curenţilor şi tensiunilor pentru CAZUL I. 

0 US U UG 
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şi 

 
  2

( ) ( )
2sin cossin ( ) 2 2

( )1 cos ( )
2sin

2

( ) ( )

2 2 2 2

G S G S

G S

S S
G SG S

G S G S
S

t t
t

t arctg t arctg
tt

t t
t arctg tg

   
 

  
  

    


− −
−

= − = − =
−− −

 − + 
= − − = − +  

  

 . (1.15) 

 

 Tensiunea rezultantă, ca mărime complexă, se scrie substituind mărimile E şi μ în  (1.1) cu 

expresiile (1.14,15): 

 

( ) ( )

2 2 2
( ) ( )

2 sin 2 sin
2 2

( ) ( ) ( )
2 sin cos sin

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
2 sin sin 2 sin cos

2 2 2 2

G S G S
t tj j

j G S G S
G G

G S G S G S
G

G S G S G S G S
G G

t t
U Ue U e j U e

t t t
j U j

t t t t
U j U

   
    

     

       

+  +− + 
 

− −
= =   = −   =

− + + 
= −  + = 

 

− + − +
=  − 

,   (1.16) 

 

 Valoarea instantanee a tensiunii rezultante (considerată ca proiecţie a fazorului U pe axa 

imaginară) va fi dată de relaţia: 

 

( ) ( ) ( )
( ) 2 sin cos 2 sin cos

2 2 2 2

G S G S G S
G G

t t t
u t U U

     − + +
=   =   ,   (1.17) 

 

relaţie care arată că: 

✓ pulsaţia rezultantă este semisuma între  tensiunea generatorului şi cea a sistemului; 

✓ amplitudinea tensiunii rezultante nu are o valoare constantă fiind o funcţie periodică de 

timp, cu pulsaţia egală cu semidiferenţa pulsaţiilor generatorului şi sistemului. Tensiunea 

rezultantă u(t) este cunoscută şi sub denumirea de tensiunea de bătăi (Fig.1.4) a cărei variaţie 

în timp a valorii eficace este arătată în figura 1.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.4. Tensiunea rezultantă la bornele întreruptorului, în CAZUL II (tensiune de bătăi). 

T=2π/[(ωG+ωS)/2] 

T1=2π/[(ωG-ωS)/2] 

tensiune de 

bătăi infăşurătoarea 

curbei 

t 

u(t) 
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Fig. 1.5. Variaţia în timp a valorii efective a tensiunii rezultante, în CAZUL II. 

 

 În aceleaşi condiţii de aproximare şi ţinând cont de relaţia (1.17), relaţia (1.7) devine: 

 

Σ

2 2ˆ 1,8 sin 1,8 2 2 sin
2 2

G
şoc şoc

dG dS

U
I I

x x x

 
=  =   

 + +
,     (1.18) 

 

curentul de şoc având o componentă activă  

 

2 cos
2

aşoc şocI I


=  .         (1.19) 

 

care circulă prin generator şi sistem (Fig. 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.6. Diagrama fazorială a curenţilor şi tensiunilor pentru CAZUL II. 

 

Această componentă activă a curentului de şoc solicită grupul şi sistemul cu puterea activă: 

 

2 2

_ max

Σ Σ

3 3
3 2sin cos sin

2 2

G G
şoc G aş

dG dS dG dS

U U
P U I

x x x x x x

 
=  =   = 

   + + + +
,  (1.20) 

 

solicitare maximă la δ = /2. 
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1.3 METODE DE SINCRONIZARE AUTOMATĂ PRECISĂ 

 Acestea urmăresc ca în momentul cuplării generatorului sincron la sistem să se asigure o 

cât mai bună egalitate a tensiunilor şi a frecvenţelor, iar unghiul electric   să fie cât mai 

apropiat de zero (sau de un multiplu al lui 2), rezultând următoarele avantaje majore: 

➢ durata redusă a regimului tranzitoriu la cuplare; 

➢ amortizare mare a variaţiei (t), astfel încât Işoc să se menţină în limitele admise, iar la 

sfârşitul regimului tranzitoriu schimbul de putere activă şi curentul de circulaţie între generator 

şi sistem să se stabilizeze la o valoare cât mai mică. 

 În funcţie de abaterile de la condiţiile optime de cuplare (1.6) se disting două categorii de 

metode de sincronizare automată: 

➢ metode de sincronizare automată precisă - realizează o egalizare precisă în limite strânse, 

a mărimilor electrice respective şi asigură cuplarea la  = 2k  k =  . Aceste metode 

necesită un timp mai lung de sincronizare şi aparataj mai complex; 

➢ metode de sincronizare automată aproximativă (de autosincronizare) - realizează o 

egalizare aproximativă a tensiunilor şi frecvenţelor (pulsaţiilor), permiţând cuplarea la orice 

valoare a unghiului electric . Avantajele acestor metode sunt timpul de sincronizare mai scurt 

şi aparatajul simplu pe care îl utilizează, în timp ce dezavantajul lor major îl constituie 

posibilitatea apariţiei unor solicitări mari ale generatorului, aparatajului de comutaţie şi 

sistemului. 

1.3.1 Sincronizarea automată precisă 

 Sincronizarea automată se consideră precisă, atunci când, în momentul cuplării, valorile 

relative ale mărimilor electrice considerate, în raport cu valorile nominale, se încadrează în 

domeniile menţionate de [1,3]: 

 

* * * 0,1 0,15ef efG efSU U U= − = ;        (1.21) 

 

* * 0,001 0,01
S G

S

f
 




−
 =  = = ;      (1.22) 

 

iar în unităţi fizice Δf = (0,05 ... 0,5) Hz pentru valoarea nominală a frecvenţei,  f0 = 50 Hz; 

 

( )1 3şoc GNI I= ,          (1.23) 

 

sau faţă de curentul în regim staţionar; 

 

0 sau 2 , 1,2,3,k k    = .       (1.24) 
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 Dispozitivele de sincronizare automată sunt dispozitive care la cuplarea generatorului 

sincron: 

1) comandă (împreună cu sistemele de control ale grupurilor turbină – generator) aducerea 

parametrilor tensiune, pulsaţie, fază în limitele impuse de (1.20-23); 

2) declanşează operaţia de cuplare în paralel la barele sistemului la momentul optim - 

deoarece închiderea contactelor întreruptorului generatorului trebuie să se facă cu respectarea 

condiţiei (1.23), dispozitivul de sincronizare automată trebuie să anticipeze momentul 

comenzii, ţinând cont de timpul propriu al întreruptorului (comanda de închidere a 

întreruptorului trebuie să se dea cu un timp bine determinat înainte de momentul dorit pentru 

cuplare). 

 În funcţie de metoda de anticipare a comenzii de închidere a întreruptorului, faţă de 

momentul (propriu-zis) de închidere, se disting: 

➢ sincronizatoare cu unghi constant de anticipare, a - comanda de închidere a 

întreruptorului se dă măsurându-se un unghi electric constant de anticipare faţă de momentul 

când unghiul electric  ia valorile  = k, k = 0,1,2 ... 

➢ sincronizatoare cu timp constant de anticipare, ta - la care comanda de închidere a 

întreruptorului se dă cu un timp constant de anticipare faţă de momentul când  = k, k = 0,1,2 

... (ta trebuie să corespundă timpului propriu de operare al aparatajului). Timpul de anticipare 

trebuie să ţină cont de: 

✓ ti - timpul propriu de operare al întreruptorului; 

✓ tR - timpul propriu de acţionare al releelor din schema dispozitivului de sincronizare; 

✓ Δter - erorile de timp probabile,  

adică el se va calcula ca o sumă 

 

)( erRia tttt += .         (1.25) 

 

 Corespunzător celor două 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 anclanşare a întreruptorului generatorului 

 În timpul reglării turaţiei generatorului sincron în vederea egalizării frecvenţelor, pulsaţia 

rezultantă,  = (G - S)/2, a înfăşurătoarei tensiunii rezultante la bornele întreruptorului 

variază. În aceste condiţii, pentru o valoare dată a timpului propriu de anclanşare al 

întreruptorului generatorului, ti,  există o singură valoare optimă a pulsaţiei,  = opt, pentru 

care închiderea contactelor întreruptorului se face în momentul dorit. Pentru această valoare a 

pulsaţiei se poate scrie: 

 

a aopt opt it  = =  ,        (1.26) 
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egalitatea ta = ti fiind valabilă doar cu condiţia  = opt. 

 Dacă   opt, se obţine o eroare de timp, egală cu diferenţa dintre momentul în care ar 

trebui să se închidă întreruptorul şi momentul în care acesta se închide efectiv, adică: 

 

1
aopt opt opt

i a i i i it t t t t t t
  

  

 
 = − = − = −  = −  

 
,  ,  (1.27) 

sau în unităţi relative: 

 

* 1
opt

i

t
t

t






 = = − .        (1.28) 

 

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

 

* 1
aopt opt

 


 

 
 = = −  

 

.       (1.29) 

 

 În funcţie de valoarea pulsaţiei rezultante faţă de valoarea optimă rezultă următoarele 

situaţii posibile [6]: 

➢ CAZUL I.  > opt, ta < ti, t > 0 - închiderea întreruptorului se face după momentul dorit. 

Comanda de anclanşare se dă în a1, dar închiderea se produce în punctul A1, pe porţiunea 

ascendentă a curbei de variaţie a tensiunii rezultante (Fig. 1.7). În aceste condiţii, la cuplare se 

obţin valori ale tensiunii la borne periculos de mari (şi implicit curenţi de şoc inadmisibili de 

mari) şi în consecinţă, la  > opt, cuplarea generatorului la barele sistemului nu este permisă; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.7. Anticiparea comenzii de anclanşare a întreruptorului CAZUL I:  > opt, ta < ti, t > 0. 

 

 CAZUL II.  = opt, ta = ti, t = 0 – reprezintă situaţia optimă din punct de vedere a 

cuplării. Comanda de anclanşare se dă în a2 şi închiderea propriu-zisă a întreruptorului se 

produce în punctul A2 care practic se suprapune peste punctul optim, A (Fig.1.8); 

 

δ(t) 

(ta)δ 
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Fig. 1.8. Anticiparea comenzii de anclanşare a întreruptorului CAZUL II:  = opt, ta = ti, t = 0. 

 

➢ CAZUL III.  < opt, ta > ti, t < 0 – comanda de anclanşare a întreruptorului se dă în a3 

şi cuplarea se produce în A3, înaninte de momentul dorit (sau optim), dar pe porţiunea 

descendentă a curbei tensiuni rezultante (Fig.1.9). În această situaţie, rezultă valori relativ mici 

ale tensiunii rezultante (deci, şi ale curentului de şoc), astfel încât anclanşarea este permisă. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.9. Anticiparea comenzii de anclanşare a întreruptorului CAZUL III:  < opt, ta > ti, t < 0. 

 

 În concluzie, sincronizatoarele automate se proiectează astfel încât cuplarea să se producă 

numai pentru: 

opt  .           (1.30)  

1.4 DISPOZITIVE DE SINCRONIZARE AUTOMATĂ 

 Dispozitivele care, la pornirea generatorului sincron, comandă (împreună cu sistemele de 

control ale grupurilor turbină – generator) aducerea parametrilor tensiune, pulsaţie, fază, în 

limitele impuse de (1.11-13), iar apoi asigură anclanşarea la momentul optim a întreruptorului 

de cconectare la barele sistemului, poartă numele de dispozitive de sincronizare automată 

(sincronizatoare). 

 În funcţie de metoda de anticipare a comenzii de închidere a întreruptorului faţă de 

momentul (propiu-zis) de închidere, se disting [2,3]: 

δ(t) 
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Δδ = 0; 
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ta = ti. 

A2 =A 
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➢ sincronizatoare cu unghi constant de anticipare; 

➢ sincronizatoare cu timp constant de anticipare.  

 În vederea unei mai bune înţelegeri a metodelor de sincronizare automată, se consideră 

utilă prezentarea, în cele ce urmează, a funcţionării unui dispozitiv de sincronizare automată, 

şi anume, sincronizatorul electromagnetic cu unghi constant de anticipare. 

 La acest tip de sincronizator, măsurarea unghiului de anticipare şi controlul pulsaţiei se 

realizează prin măsurarea indirectă a tensiunii rezultante dintre generator şi sistem (sau bare). 

În acest scop se măsoară intervalul de timp tK = K/ (numit timp de control) în care unghiul 

electric  a variat cu o anumită valoare  = a − b (Fig. 1.10).  

 Aprecierea valorii pulsaţiei  se face prin compararea intervalului de timp măsurat, tK, cu 

o durată etalon (sau reglată) obţinută cu jutorul unui releu de timp, RT1 (se reglează tKr = 

K/opt). Rezultă trei situaţii posibile:  

: , ;

: , ;

: , .

Kr K opt

Kr K opt

Kr K opt

t t

t t

t t

 

 

 

  


= =


 

CAZUL I

CAZUL II

CAZUL III

        (1.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.10. Măsurarea unghiului de anticipare şi controlul pulsaţiei la sincronizatorul electromagnetic cu unghi 

constant de anticipare. 

 

 În figura 1.11 se prezintă o schemă electrică de principiu, care explică idea care stă la baza  

funcţionării unui sincronizator, cu următoarele comentarii: 

➢ releul de tensiune minimă KV1 este reglat să măsoare unghiul de anticipare (punctul b în 

figura 1.10) deoarece el îşi închide contactul ultimul la U = Urb; 

➢ releul KV2 este reglat pentru a măsura un unghi K + b (punctul a de pe curba de variaţie 

a tensiunii rezultante); 

➢ în funcţionare, se închide, mai întâi, contactul lui KV2, la Ura, se excită releul de timp KT, 

care îşi închide cu temporizarea tK, contactul normal deschis, timp în care se ajunge cu 

funcţionarea în punctul b, Urb în care releul KV1 îşi închide contactul; 

➢ deci, în intervalul de timp tK, unghiul electric variază cu K. Atunci când tKr > tK,  > opt, 

comanda de anclanşare nu se mai transmite. 
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Fig. 1.11. Schema electrică de principiu pentru măsurarea unghiului de anticipare la sincronizatorul 

electromagnetic cu unghi constant de anticipare. 

 

 Figurile 1.12 şi 1.13 prezintă schemele electrice de principiu, respectiv desfăşurată ale 

sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de anticipare, iar în tabelul 1.1 se prezintă  

diagrama cheii de comandă. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Tabelul 1.1 Diagrama cheii de comandă aferentă sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de anticipare 

[1,3] 

              Contacte 

Poziţia 
1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S 8S 

Repaos - - - - - - - - 

Sincronizare manuală - - - × × × - - 

Sincronizare automată × × × - × × × × 

- + - + 
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Fig. 1.13. Schema electrică desfăşurată a sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de anticipare [1]. 

 

 Notaţiile din schemele electrice prezentate în figurile 1.12 şi 1.13 au următoarele 

semnificaţii: 

➢ releele KV1 şi KV2 sunt relee minimale de tensiune şi sunt reglate astfel: 

✓ KV1 - la unghiul constant de anticipare a + ; 

✓ KV2 - la unghiul de anticipare a; 

➢ releul KT este un releu de timp cu temporizare la acţionare, reglat pentru o temporizare 

egală cu tKr; 

➢ releele K1 şi K2 sunt relee auxiliare cu rol de amplificare în putere şi multiplicare a 

contactelor; 

➢ releul KC este un releu de comandă cu rol de amplificare în putere prin care se transmite 

comanda de anclanşare către bobina dispozitivului de anclanşare, BA, a întreruptorului Q.  

 În figura 1.14 se prezintă evoluţia tensiunii rezultante la bornele întreruptorului, fiind 

evidenţiate punctele mai importante în ceea ce priveşte funcţionarea dispozitivului. Această 

diagramă este utilă pentru înţelegerea funcţionării sincronizatorului în cele trei cazuri posibile 

în conformitate cu relaţiile (1.31).  

 Schema devine operaţională prin aducerea cheii de comandă în poziţia de sincronizare 

automată. Conform diagramei contactelor din tabelul 1.1, se închid contactele 1S şi 2S prin 

care se transmite tensiunea continuă la schema sincronizatorului şi 3S care pregăteşte circuitul 

de anclanşare a întreruptorului. De asemenea, se închid contactele 5S, 6S, 7S, şi 8S prin care 

se aplică releelor de tensiune minimă tensiunea alternativă de la transformatorul de tensiune 

(tensiunea rezultantă). Se presupune că, în prealabil, funcţionarea regulatorului automat de 

tensiune a adus la egalitate tensiunile generatorului şi sistemului.  

 În cele ce urmează, se va prezenta modul de funcţionare al schemei, conform celor trei 

cazuri descrise prin relaţiile (1.31): 
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Fig. 1.14. Diagrama explicativă pentru funcţionarea sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de 

anticipare, UG = US [1]. 

 

➢ CAZUL I.  > opt (curba I din figura 1.14):  

✓ la momentul t = 0 ambele relee de tensiune sunt dezexcitate, iar circuitul 1 - 2 este 

închis. Drept urmare se excită releul de timp KT, având temporizarea reglată la valoarea 

timpului de control. În punctul 1b , tensiunea rezultantă ajunge la valoarea Ub, la care releul 

KV2 se excită şi îşi închide contactul normal deschis, închizând circuitul 3 – 4 şi anclanşând 

releul K1. Prin contactul 1K1, se închide circuitul 5 - 6 (contactul 2KT nu a avut timp să se 

închidă). Închiderea contactelor 2KT şi 1K1 conduce la energizarea releului K2 şi închiderea 

contactelor acestuia, 1K2 şi 2K2. În schimb circuitul 7 – 8 nu se poate închide şi bobina releului 

de comandă KC nu poate fi energizată deoarece la excitarea releului K1 s-a deschis contactul 

2K1. Deci, comanda de anclanşare nu se mai produce; 

✓ în punctul 1a  de pe diagramă se excită releul KV1, contactul său  întrerupând circuitele 

1 - 2 şi 5 - 6. Tensiunea rezultantă continuă să crească, trece prin punctul de maxim la  =  şi 

începe apoi să scadă, până în punctul a1, unde se dezexcită releul KV1 şi drept urmare se 

închide circuitul 1 - 2. Ca urmare, contactul 2KT începe să se închidă, dar, deoarece  > opt , 

temporizarea releului KT este mai mare decât timpul necesar ca unghiul electric să varieze de 

la cel corespunzător poziţiei a1, la cel corespunzator poziţiei b1, astfel încât atunci când 

tensiunea atinge valoarea la care releul KV2 se dezexcită, contactul 2KT nu s-a închis încă; 

➢ CAZUL II.  = opt, curba II din figura 1.14 -  închiderea contactului 2KT se petrece odată 

cu dezexcitarea releului KV2 (punctele b si c) şi drept urmare anclanşarea întreruptorului se 

produce în punctul A2, când tensiunea rezultantă U este nulă (cazul ideal); 

➢ CAZUL III.  < opt, curba III din figura 1.14 - în situaţia în care pulsaţia este mai mică 

decât cea optimă, fenomenele se repetă până în punctul a3 (respectiv b3), când se produce 

dezexcitarea releului KV1 şi închiderea circuitului 1 - 2 prin închiderea contactului acestuia. 

Se excită releul de timp KT şi în punctul c3 înaintea punctului b3 se închide contactul sau 2RT. 
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Deoarece, la acest moment, releul KV2 este încă excitat, se închide circuitul 5 - 6, se excită 

releul K2, se închide contactul 2K2 şi se pregăteşte astfel închiderea întreruptorului. Când se 

ajunge în punctul b3 se dezexcită releul KV2, care îşi deschide contactul întrerupând circuitul 

3 – 4. Se dezexcită releul K1 care îşi închide contactul 2K1 şi se închide circuitul 7 - 8, 

excitându-se contactorul KC care prin contactul sau (circuitul 9 - 10) excită înfăşurarea bobinei 

de anclanşare KA. Întreruptorul va anclanşa numai dacă a fost deschis, adică contactul auxiliar 

1Q este închis; 

➢ O situaţie mai dificilă, din punct de vedere al conectării, este aceea în care tensiunile 

generatorului şi sistemului nu sunt egale. În această situaţie, cazurilor I şi II, în care se permite 

conectarea, le corespunde o tensiune rezultantă, U   de valoare mai mare, iar momentele la 

care se produce anclanşarea corespund unor puncte situate pe porţiunea ascendentă a curbei. În 

acest caz se obţine reprezentarea din figura 1.15 (punctele B1, B2, B3…). Pentru o astfel de 

situaţie se fac următoarele remarci: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.15. Diagrama explicativă pentru funcţionarea sincronizatorului electromagnetic cu unghi constant de 

anticipare, în ipoteza UG  US. 

 

✓ în acest caz se introduce condiţia ca tensiunea minimă rezultantă să fie mai mare decât 

tensiunea de dezexcitare a releului RV2, în acest fel, acesta ramânând permanent excitat. Astfel 

se blochează total comanda închiderii întreruptorului. În consecinţă sincronizatorul este blocat 

pentru o diferenţă (UG - US) mai mare decât o valoare limită;  

✓ pentru a se reduce curentul de şoc, se recomandă introducerea regulatorului de tensiune 

în circuitul generatorului, înaninte de începerea procesului de sincronizare efectivă, cu scopul 

de a se obtine o cât mai bună egalizare a tensiunilor generatorului şi sistemului; 

➢ După anclanşarea întreruptorului, cheia de comandă S este readusă pe poziţia 0 (de 

repaus), funcţionarea sincronizatorul fiind în acest fel inhibată. În poziţia 1, cheia de comandă 

permite sincronizarea manuală, dispozitivul de sincronizare automată fiind blocat. Pentru 

această manevră, personalul de exploatare trebuie să observe indicaţiile instrumentelor de 

măsura aferente - voltmetre duble şi frecventmetre duble - şi să aduca valorile tensiunilor şi 

frecvenţelor la cele impuse de condiţiile de sincronizare. 

 Reglarea sincronizatorului se face prin reglarea temporizării releului de timp, în funcţie de 

timpul propriu al întreruptorului, de timpul de control tKr = (0,2 ... 0,5) s şi de curentul de şoc 

maxim admisibil pentru generatorul dat [5]. 
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 În general, se consideră unghiul de anticipare ca fiind optim, dacă este cuprins între limitele 

δaopt = (0,85...1,15)∙ωti. În practica curentă, unghiul de anticipare este cuprins între 15° şi 30°. 

 Sincronizatorul cu unghi constant de anticipare este simplu, robust, sigur în funcţionare. 

Dezavantajul său major îl constituie erorile cumulate ale releelor electromagnetice, care sunt 

uneori prea mari şi în consecinţă pot conduce la suprasolicitarea generatorului. Acest 

dezavantaj este mult atenuat în cazul sincronizatorului cu timp constant de anticipare. 

1.5 AUTOSINCRONIZAREA GENERATOARELOR SINCRONE 

(SINCRONIZAREA APROXIMATIVĂ) 

 Autosincronizarea, este o metodă aproximativă de sincronizare a generatoarelor sincrone, 

care presupune următoarele etape: 

➢ aducerea generatorului la o viteză apropiată de cea sincronă; 

➢ cuplarea generatorului în paralel cu sistemul, neexcitat; 

➢ aplicarea instantanee a tensiunii de excitaţie, fapt care, în general determină sincronizarea 

generatorului. 

 Până în momentul excitării, înfăşurarea rotorică trebuie conectată pe rezistenţa de 

descărcare, pentru limitarea tensiunii induse în înfaşurarea rotorică şi pentru limitarea cuplului 

asincron de succesiune inversă, creat de curentul care ar străbate înfăşurarea, eventual 

scurtcircuitată, cuplu cu acţiune de frânare. 

 Faţă de sincronizarea precisă, autosincronizarea prezintă următoarele avantaje: 

➢ siguranţă (practic sunt excluse erorile de cuplare); 

➢ rapiditatea cuplării; 

➢ simplitatea procesului şi a schemei de sincronizare; 

➢ posibilitatea cuplării în paralel a GS, la alunecări mari şi tensiuni mult diferite, astfel 

reducându-se timpul de intervenţie al GS în cazul avariilor. 

 Metoda permite folosirea reanclanşării automate rapide (RAR) a blocului generator-

transformator-linie (BGTL). În acest caz, la decuplarea liniei de la protecţiile prin relee, se 

decuplează şi ADR-ul GS, după care se face reanclanşarea liniei conectată la GS şi apoi se 

recuplează ADR [2]. 

 Dezavantajul metodei este faptul că la conectare pot apărea curenţi de şoc mari şi tensiuni 

reduse, ceea ce poate determina nereuşita cuplării. Pentru limitarea curentului de şoc se 

recomandă ca ˆ 3,5şoc GnI I , iar scăderea tensiunii să nu afecteze consumatorii. În acest caz se 

impune ca δ ≤ 5 %, acceleratia GS să fie mică, (0,5-1) Hz/s, iar după cuplarea statorului la SEE 

să se aplice cât mai rapid tensiunea de excitaţie. 

 Durata autosincronizării poate fi imbunatăţită de funcţionarea corectă a regulatoarele de 

viteză şi tensiune ale GS. Dacă însă conectarea GS neexcitat se face la o alunecare mare, iar 

tensiunea de excitaţie se aplică imediat, există pericolul apariţiei unor pendulări ale GS, mult 

amplificate în prezenţa sistemelor de reglare a excitaţiei [2]. 
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 Autosincronizarea se aplică cu succes în cazul hidrogenaratoarelor; pentru 

turbogeneratoare, avantajele ei sunt atenuate de constantele de timp mari ale procesului termic 

aferent masinii primare (turbinei). Ea se aplică în cazul turbogeneratoarelor în funcţiune, în 

combinaţie cu dispozitive de RAR. 

1.6 CONECTAREA ÎN PARALEL ASINCRONĂ A GENERATORULUI 

SINCRON EXCITAT 

 În anumite situaţii este posibilă cuplarea în paralel a generatorului sincron excitat, în regim 

asincron. Sunt cazurile cuplării simultane a mai multor grupuri din aceeaşi centrală, care 

funcţionează în paralel (curentul de şoc se repartizează intre ele) sau situaţia când reactanţa 

rezultantă în momentul cuplării este mare şi puterea sistemului finită. 

 Folosirea acestei metode prezintă pericolul unor curenţi de şoc mari, cu consecinţe negative 

atât asupra generatorului cât şi asupra funcţionării sistemului electroenergetic. 
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2 FUNCŢIA DE DECLANŞARE DE REZERVĂ LA REFUZ DE 

ÎNTRERUPTOR (DRRI) 

2.1 INTRODUCERE 

 Izolarea şi suprimarea defectelor care apar în funcţionarea sistemelor electroenergetice se 

bazează pe existenţa protecţiilor prin relee care comndă declanşarea întreruptoarelor. Creşterea 

siguranţei şi a fiabilităţii în exploatare presupune existenţa unor sisteme de rezervă care să 

izoleze defectul în cazul în care o protecţie sau un întreruptor nu funcţionează. Astfel, în afara 

protecţiilor de bază se apelează la implementarea unor protecţii de rezervă. Pe de altă parte, 

realizarea unor astfel de sisteme trebuie să ţină seama şi de considerente economice, de 

exemplu dacă s-ar opta pentru dublarea întreruptoarelor costurile cu echipamentele ar creşte 

exagerat (cu toate acestea, uneori în reţelele de înaltă tensiune, se utilizează întreruptoare cu 

două bobine de declanşare).  

 Refuzul de declanşare a unui întreruptor poate fi cauzat de defecte ale bobinei de 

declanşare, întreruperi pe circuitul de declanşare, presiunea scăzută a gazului dielectric etc. În 

condiţiile funcţionării defectoase a unui întreruptor, prezenţa protecţiilor de rezervă sau 

existenţa unor protecţii dedicate – protecţii cu declanşare de rezervă la refuz de întreruptor - 

care acţionează asupra întreruptoarelor vecine, compensează inoperativitatea întreruptorului. 

2.2 PROTECȚIA DE REZERVĂ FĂRĂ FUNCŢIE DEDICATĂ DRRI 

 Protecţiile asociate fiecărui întreruptor pot fi folosite ca şi protecţii de rezervă, local sau la 

distanță, pentru întreruptoarele adiacente. Aceste sisteme de rezervă pot prezenta probleme în 

ceea ce priveşte rapiditatea, sensibilitatea și coordonarea. Pentru reţeaua prezentată schematic 

în figura 2.1, pentru defectul K, în cazul în care întreruptorul Q5 nu declanşează în timp ce Q6 

este declanşat, defectul poate fi izolat fie local prin protecţiile întreruptoarelor adiacente Q2 şi 

Q3 sau la distanţă (din alte staţii - Q1 şi Q6). Temporizarea unei astfel de protecţii de rezervă, 

pentru refuzul de declanşare a întreruptorului Q5, trebuie să fie suficient de mare pentru a se 

coordona cu protecția de bază şi alte protecţii de rezervă, ceea ce poate conduce la 

suprasolicitări ale echipamentelor. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1. Protecție de rezervă pentru o linie de transport. 
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 În afară de rapiditate, sensibilitatea unei astfel de rezerve poate fi, de asemenea, o problemă. 

De exemplu, în cazul în care sursa SEE1 este o sursă mai slabă, este posibil ca protecţiile de 

distanță, sau maximale de curent, asociate cu Q1 și Q2, să nu aibă capacitatea de a detecta un 

defect alimentat de la sursa mai puternică SEE2. Totodată, sensibilitatea protecției de rezervă 

poate fi limitată de capacitatea de încărcare sau de sarcina dezechilibrată [7].  

 Cu toate acestea o astfel de protecţie de rezervă prezintă unele avantaje: 

➢ nu necesită echipamente suplimentare; 

➢ în cazul în care o stație pierde sursa de curent continuu (alimentarea circuitelor secundare), 

acest sistem de protecţie la distanţă  poate fi singura modalitate de a izola defecul; 

➢ această soluţie de rezervă poate oferi un sprijin în implementarea unor protecţii cu DRRI, 

atunci când funcţionarea inadecvată a acesteea are consecinţe severe asupar instalaţiilor [7].  

2.3 PROTECȚII DE REZERVĂ CU FUNCŢIE DRRI DEDICATĂ 

2.3.1 Elemente generale 

 Protecția cu Declanşare de Rezervă la Refuz de Întreruptor (DRRI - Breaker Failure - 

ANSI 50BF) este utilizată pe scară largă în rețeaua de transport ca protecție de rezervă. 

Schemele cu DRRI variază de la o arhitectură de reţea la alta, în funcţie de facilităţile oferite și 

sunt influențate de practica protecţiilor clasice cu relee electromecanice. Deobicei, funcţionarea 

neconformă a funcţiei de DRRI are urmări severe, indiferent că este vorba de declanșări sau 

nedeclanşări false.  

 Utilizarea unor protecţii cu funcţii DRRI se impune acolo unde nu se pot face compromisuri 

în ceea ce priveşte rapiditatea şi sensibilitatea protecţiilor [7]. Logica de bază a unei astfel de 

protecţii este ilustrată în figura 2.2. Toate schemele de protecţii cu DRRI se bazează pe același 

concept simplu: dacă întreruptorul eşuează în izolarea defectului după ce a primit o comandă 

de declanşare pentru o anumită perioadă, protecţia DRRI va acționa pentru a declanșa 

întreruptoarele adiacente.  

 Această funcţie este concepută pentru: 

➢ a detecta situaţia în care întrerupătoarelor refuză să răspundă (să deconecteze circuitul, să-

şi deschidă contactele) la primirea unei comenzi de declanşare dată de protecţia de bază sau de 

protecţia de rezervă a circutului respectiv; 

➢ a asigura eliminarea rapidă de rezervă a defectului în cazul refuzului întreruptorului 

adiacent. 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.2. Logica de bază a DRRI [7]. 
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 Un sistem de DRRI poate fi divizat în trei părți distincte [7]: 

➢ circuitul de inițiere a DRRI - în general, orice protecție care comandă declanşarea 

întreruptorului ar trebui să inițieze DRRI. Protecţiile cu DRRI corespunzătoare altor 

întreruptoare  pot iniția, de asemenea, funcţia DRRI. Pot exista excepții privind întreruptoarele 

cu discrepanță între poli la declanșare, sistemele special de protecție, protecţiile 

transformatoarelor cu declanşare non-electrică etc. Comanda manuală de deschidere nu trebuie 

să inițieze DRRI, deoarece DRRI este destinată pentru a funcţiona la defect nu în sarcină; 

➢ circuitul de detectare a defectului şi a refuzului întreruptorului - cele mai multe detectoare 

de defect au la bază relee maximale de curent existând un număr mare de variante de realizare 

a unor scheme de detectare; 

➢  circuitul de ieșire - pentru circuitele de ieşire unele scehme DRRI vor folosi relee de 

deconectare (lockout relay) pentru a preveni reanclanşare manuală sau automată a 

întreruptorului declanșat de DRRI. Alte scheme în schimb, în scopul de a facilita restaurarea 

(refacerea) rapidă prin comandă la distanţă nu utilizează astfel de relee. 

 Funcția DRRI este o funcţie de protecţie activată de o comandă de declanșare (mărime 

logică de tip nivel) primită de la protecțiile maximale de curent [8]: 

➢ 50/51 - protecţie maximală de curent cu acționare instantanee/protecţie maximală de 

curent cu caracteristică de timp inversă; 

➢ 50N/51N - protecţie maximală de curent homopolar cu acționare instantanee/protecţie 

maximal de curent homopolar cu caracteristică de timp inversă; 

➢ 46 – protecţie de tensiune de secvență inversă sau dezechilibrarea fazelor; 

➢ 67/67N – protecţie maximală de curent direcționată/protecţie maximală de curent 

direcționată contra defectelor la pământ. 

 În mod nomal, întreruptorul, ca urmare a comenzii de declanşare primită de la una dintre 

protecţii, va deschide circuitul şi va întrerupe curentul. Dacă întreruptorul nu se deschide, 

curentul va continua să circule prin circuitul respectiv. După un anumit timp (temporizare 

DRRI), această funcţie va comanda declanşarea întreruptoarelor din amonte (sau/şi din aval 

dacă există riscul alimentării defectului şi din aceasta parte), defectul fiind în acest fel izolat. 

 Astfel, demarajul funcţiei DRRI este iniţiat de semnalul de declanşare de la unul dintre 

sistemele de protecţii proprii circuitului respectiv (Fig.2.3). În ambele cazuri, pe durata unui 

interval de timp specificat prin temporizarea T, funcţia DRRI monitorizează curentul din 

circuitul respectiv pentru a sesiza întreruperea. Temporizarea DRRI este corelată cu 

temporizările protecţiilor care comandă declanşarea întreruptorului, în sensul că este mai mare 

decât acestea (incluzând şi un interval de siguranţă). Totodată poate să evalueze starea 

întreruptorului (deschis sau închis) prin citirea informaţiei de tip nivel, primită de la întreruptor 

(printr-un contact auxiliar de semnalizare a poziţiei) la una din intrările logice, pentru a stabili 

deschiderea efectivă a întreruptorului. 
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Fig.2.3. Schemă de principiu al protecţie cu funţie de declanşare de rezervă la refuz de întreruptor (DRRI). 

2.3.2 Cerințe impuse protecţiilor cu DRRI 

 Având în vedere că funcţionarea DRRI va declanșa o serie de întreruptoare adiacente, 

funcţionarea defectuoasă a DRRI are deobicei consecințe severe. În unele cazuri, funcţionarea 

defectuoasă a DRRI poate declanşa căderea în cascadă a sistemului. Pe de altă parte, în cazul 

în care DRRI nu funcționează, defectul persistă, iar sistemul este în pericol și unele 

echipamente cum ar fi generatoarele sau transformatoarele pot suferi avarii grave. Prin urmare, 

o proiectare adecvată a protecţiilor cu DRRI poate preveni funcționarea defectuoasă a acestora 

din cauza unei simple defecțiuni sau unei erori umane. Este de dorit ca în acelaşi timp să fie 

asigurate atât sensibilitatea cât şi siguranţa în funcţionare prin implementarea DRRI. Oricum, 

cerinţele implementării unei protecţii cu DRRI pentru un întreruptor de linie pot fi diferite faţă 

de cele impuse în cazul întreruptoerlor asociate generatoarelor, transformatoarelor, reactoarelor 

sau bateriilor de condensatoatre, numite şi întreruptoare de grup. O protecţie cu DRRI pentru 

un întreruptor de linie este preferabil să aibă în vedere în primul rând funcţionarea sigură, în 

timp ce în cazul întreruptoarelor grupurilor trebuie avute în vedere în primul rând sensibilitatea 

şi fiabilitatea [7].  

2.3.3 Implementarea protecţiilor cu DRRI 

 În continuare, ţinând cont de facilităţile care pot fi implementate, se analizează una dintre 

posibilităţile de realizare a protecţiilor cu DRRI privind [7]: 

➢ iniţierea DRRI (I-DRRI); 

➢ setarea blocului de detectare a defectelor; 

➢ setarea temporizării DRRI (TDRRI); 

➢ circuitul de declanşare; 

➢ sistemul de reconfigurare (restaurare) a reţelei; 

➢ transferul direct al declanşării (TDD). 

 Se consideră că majoritatea întreruptoarelor pe liniile de transport sunt echipate cu protecţii 

cu DRRI dedicate, realizate cu relee digitale dedicate fiecărui întreruptor în parte. Releul 

include şi alte funcţii de monitorizare şi control: auto reanclanşare, control întreruptor, 

semnalizări întreruptor, monitorizarea circuitului de declanşare etc.[7]  

50BF 

~ 

P2 

P1 

50BF 

A
N

D
 „

&
”
 

  
O

R
 „

˅
”
 

P1: protecţia de bază 

P2: protecie de rezervă 



Automatizări în sistemele electroenergetice – curs 

22 

 

1) Inițierea DRRI este realizată de către toate dispozitivele de protecție/relee care comandă 

declanşarea întreruptorului, cu excepția declanşărilor de la releele de blocare ale altor protecţii 

cu DRRI. Semnalele de inițiere a DRRI sunt conectate la intrările releului dedicat pentru 

controlul refuzului întreruptorului (notat cu Q).  

2) Realizarea logicii funcţiei DRRI (Fig.2.4), implementată în releul de control întreruptorului, 

implică prezenţa a trei componente: detector de curent (50 sau 50N), iniţiere DRRI (I-DRRI) 

și temporizare DRRI (TDRRI). Protecţia DRRI este activată pentru declanşare dacă detectorul 

de curent (50 sau 50N) este acționat în prezenţa semnalului de inițiere a DRRI. În cazul în care 

aceste condiții persistă, după expirarea TDRRI, releul de blocare (RD – “LOR – lockout relay”) 

este declanşat astfel încât permite declanşarea întreruptoarelor adiacente. Tipic TDRRI este setat 

pentru durate cuprinse între 7 şi 15 perioade, putând creşte în funcţie de tipul întreruptorului şi 

de nivelul tensiunii reţelei. Dacă este cazul, RD inițiază de asemenea semnalul de TDD de 

comandă la distanţă și inhibă semnalul de blocare a schemelor de protecţie cu comparaţie cu 

blocare direcţionată, DCB1. Pentru liniile la IT, releele locale sunt setate ca rezervă pentru 

întreuptoarele la distanță (la celălalt terminal). De exemplu, treapta 3 a unei protecţii de distanţă 

cu zonă extinsă împreună cu o protecţie maximală homopolară (de secvenţă negativă) de curent 

utilizate într-o schemă DCB, poate constitui o protecţie de rezervă, pentru refuzul de declanşare 

a întreruptorului din staţia la distanţă, dacă semnalul de blocare este absent. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.4. Logica DRRI [7]. 

 

3) Posibilitatea de setare a detectorului de defect, este o facilitate care permite realizarea unui 

compromis între satisfacerea cerinţelor legate de asigurarea sensibilităţii şi simplitatea DRRI. 

Pentru majoritatea întreruptoarelor, atât protecţia 50 cât şi 50N, pentru schemele DRRI, sunt 

setate să pornească la 1 A. Există preocupări privind setări diferite în funcţie de defect, astfel 

încât detectorul DRRI de defect în cazul liniilor să fie suficient de sensibil pentru a detecta 

defectele interne minime, în timp ce în cazul DRRI pentru blocuri (generator, transformator, 

                                                 
1 Schema de protecţie cu comparaţie cu blocare direcţionată (DCB – “Directional Comparison Blocking”) este 

cea mai populară schemă de protecţie cu canal pilot, implementată pentru a proteja liniile electrice de înaltă 

tensiune (cum ar fi protecţiile de distanţă cu blocare). Această schemă este mult mai sigură decât schemele de 

declanșare fără autorizare, deoarece aceasta declanșează întrerupătorul chiar și atunci când nu există nici o 

comunicare de la releul la distanță (la celălat terminal). Schema interpretează direcția de circulaţie a puterii la 

defect discriminând între un defect intern sau extern (în interiorul sau exteriorul zonei supravegheate). Dacă sensul 

de circulătie a puterii, de la toate terminalele liniei, este spre interior defecțiul este intern. Un defect este extern 

atunci când direcția de defect la terminal al liniei este spre interior, iar la celălalt terminal sore exterior. Schema 

de protecţie trebuie să declanșeze întreruptoarele numai la defecte interne și să blocheze declanșarea în cazul 

defectelor externe. 
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reactor, baterii de condensatoare) sensibilitatea detectoruluiu de defect trebuie să chiar mai 

mare pentru a putea detecta defectele cu curenţi reduşi.  

4) Logica de redeclanşare presupune ca releul, dedicat pentru declanşarea întreruptorului 

asociat, să comande declanşarea în urma recepţionării semnalului de iniţiere a DRRI. Pentru a 

asigura desensibilizarea faţă de fenomenele tranzitorii sau perturbatorii, care pot să apară la 

intrările releului, temporizarea la redeclanşare poate fi reglată la 1 ciclu [7].  

5) În cazul în care DRRI este operaţional, releul care controlează întrerupătorul va comanda 

releul de deconectare care la rândul său va declanşa şi bloca toate întreruptoarele adiacente RD 

va transmite semnale de DTT şi de STOP la distanţă. Semnalele de declanşare de la RD nu vor 

fi folosite pentru iniţierea DRRI ale întreruptoarelor adiacente.  

 În figura 2.5 se prezintă diagrama bloc a unei protecţii cu DRRI implementată cu un releu 

digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5. Diagrama bloc a unei protecţii cu DRRI implementată cu un releu digital [8]. 

 

 Funcţia DRRI este activată de o comandă de declanşare primită de o protecţie maximală de 

curent (50/51, 50N/51N, 46, 67N, 67) şi verifică prezenţa/absenţa curentului, din circuitul 

supravegheat, pe o durata de timp stabilită prin temporizarea T. 

 Funcţia DRRI poate lua în considerare şi poziţia actuală a întreruptorului, determinată prin 

citirea unei intrări logice. Conectarea la intrarea editorului de ecuaţii desemnată prin „contact 

închis” al blocului logic al DRRI, al unui contact auxiliar al întreruptorului normal închis, 

permite stabilirea efectivă a situaţie în care se găseşte protecţia [8]: 

➢ când 50BF este activată prin funcția de protecție 50N/51N (curentul setat IS0 <0,2In), există 

posibilitatea ca detectarea pragului setat, eventual, să nu fie operațională; 

➢ când se utilizează un circuit de supraveghere a declanşării (TCS – „trip circuit 

supervision”), contactul normal închis al întreruptorului este scurtcircuitat, iar intrarea logică 

corespunzătoare nu mai este operaţională..  
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 Activarea automată a acestei funcții de protecție necesită utilizarea funcției logice de 

control a întrerupătorului. O intrare specifică poate fi de asemenea utilizată pentru a activa 

protecția de la editorul de ecuații. Această opțiune este utilă pentru adăugarea unor cazuri 

speciale de activare, de exemplu, declanșare de la o unitate protecție externă. Ieșirea 

temporizată a protecţiei poate fi atribuită unei ieșiri logice prin intermediul unei matrice de 

control. Pornirea și oprirea contorului de timp T sunt condiționate de prezența unui curent peste 

valoarea setată (I> Is) [8]. 

 În figura 2.6 este exemplificat timingul pentru o astfel de funcţie implementată cu un releu 

digital. 

 Conform [8], pentru un releu digital SEPAM, temporizarea DRRI este suma următoarelor 

durate de timp:  

➢ timpul de citire a ieşirii preluate de la releul maximal de curent ≈ 10 ms; 

➢ timpul de deschidere al întreruptorului ≈ 60 ms; 

➢ timpul de suprareglare („overshoot time”) a  funcției DRRI = 20 ms; 

➢ pentru a evita declanșarea nedorită a întreruptoarelor din amonte se alege o marjă de 

siguranţă de aproximativ 20 ms.  

 Astfel, va rezulta o înârziere totală  de timp T = 110 ms.  

 În concluzie, protecţia de rezervă îndepărtată nu are, întotdeauna, sensibilitatea necesară 

pentru a detecta defectele unui echipament al reţelei. Pentru asigurarea declanşării de rezervă 

la refuzul întreruptoarelor comandate de către sistemele de protecţie, se va prevedea, de regulă, 

protecţia locală împotriva refuzului de întreruptor (DRRI), în următoarele cazuri: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.6. Timingul pentru o funcţie DRRI implementată cu un releu digital SEPAM [8]. 
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1) Staţii de transformare şi conexiuni cu tensiuni de 110 kV şi mai mult; 

2) Orice transformatoare de putere prevăzute cu protecţie prin relee şi întreruptoare pe partea 

tensiunii superioare, de 110 kV sau mai mult; 

3) Staţii de medie tensiune, la întreruptoarele liniilor pentru care nu se poate asigura rezerva 

îndepărtată; 

4) Staţie de medie tensiune la care se conectează linii de racordare a centralelor cu generatoare 

distribuite sau blocuri generator-transformator (recomandare). 

 La realizarea protecţiei împotriva refuzului de întreruptor (DRRI) se vor respecta, de 

regulă, următoarele cerinţe [9]: 

1) Pornirea schemei de DRRI se va asigura de la toate protecţiile care comandă declanşarea 

întreruptorului respectiv, cu excepţia protecţiilor de supratemperatură, suprasarcină, tensiune, 

frecvenţă, împotriva pierderii sincronismului; 

2) Detectarea refuzului de întreruptor se va realiza cu elemente sensibile, de curent, cu timp 

de revenire foarte scurt; dacă este necesar, criteriul de detectare se va completa cu contacte 

auxiliare ale întreruptorului; 

3) Schema de DRRI va asigura o comandă de declanşare netemporizată („treapta 1” - 

repetarea declanşării) către acelaşi întreruptor de la care a fost iniţiată pornirea. Comanda de 

declanşare se va transmite la ambele dispozitive (electrovalve, electromagneţi) de declanşare 

ale întreruptorului respectiv (dar numai pe faza comandată, în cazul întreruptoarelor prevăzute 

cu reanclanşare automată monofazată); 

4) Schema de DRRI va asigura o comandă de declanşare trifazată temporizată („treapta 2” - 

declanşarea de rezervă) către toate întreruptoarele adiacente celui de la care a fost iniţiată 

pornirea. Se admite ca ordinul de declanşare să fie transmis numai la unul dintre cele două 

dispozitive de declanşare ale fiecărui întreruptor. 

 În funcţie de schema primară, pentru declanşarea de rezervă a întreruptoarelor adiacente se 

vor utiliza canale de transmisie (teledeclanşare fără control local), iar o dată cu comanda de 

declanşare temporizată (treapta 2), se va asigura şi blocarea RAR, în cazul întreruptoarelor 

prevăzute cu reanclanşare automată. Întreruptoare adiacente sunt considerate acele 

întreruptoare conectate imediat în amonte de întreruptorul care a iniţiat pornirea DRRI, prin 

care se poate elimina cât mai selectiv posibil defectul din aval. 

 În staţiile la care se prevăd protecţii diferenţiale de bare, protecţia împotriva refuzului de 

întreruptor (DRRI) va fi inclusă, de regulă, în releele numerice ale protecţiei de bare. În 

celelalte situaţii, protecţia împotriva refuzului de întreruptor va fi integrată ca funcţie în unul 

sau mai multe relee numerice de protecţie a echipamentelor staţiei (protecţie „distribuită”). 
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3 REANCLANŞAREA AUTOMATǍ RAPIDǍ (RAR) 

3.1 CONSIDERAŢII GENERALE 

 Marea majoritate a defectelor au un caracter pasager, de exemplu scurtcircuitele prin arc 

electric produse în reţelele aeriene (acestea reprezintă un procent de 80 ... 90 % din defecte). 

Apariţia unui astfel de defect pe o linie electrică aeriană conduce la deconectarea liniei de către 

protecţii şi dispariţia tensiunii. Drept urmare, mediul în care s-a produs arcul electric se 

deionizează, izolaţia la locul scurtcircuitului se restabileşte şi linia poate fi repusă imediat în 

funcţiune.  

 Nu se poate spune acelaşi lucru despre scurtcircuitele apărute în cazul liniilor electrice în 

cablu, unde procentul defectelor trecătoare este de numai 2 ... 5% din total, restul fiind defecte 

permanente, produse prin deteriorarea izolaţiei. 

 Observaţiile de mai sus au condus la ideea efectuării unei manevre, potrivit căreia, la 

producerea unui defect linia să fie scoasă de sub tensiune prin declanşarea întreruptoarele 

aferente liniei (pentru un interval de timp suficient de mare astfel încât să permită stingerea 

arcului electric, dar suficient de mic astfel încât să nu afecteze în mod semnificativ funcţionarea 

consumatorilor) şi apoi reconectată prin reanclanşarea întreruptoarelor. Manevra a primit 

denumirea de reanclanşare rapidă: 

➢ În condiţiile efectuării manevrei manual, de către personalul de deservire al instalaţiei sau 

de către dispecer (în cazul instalaţiilor fără personal), există pericolul unor întârzieri prea mari 

la restabilirea funcţionării normale a liniei. Aceste întârzieri au consecinţe negative pentru 

funcţionarea consumatorilor, motiv pentru care au fost concepute dispozitive automate de 

reanclanşare rapidă; 

➢ Executată automat, manevra poartă denumirea de reanclanşare automată rapidă (RAR). 

 Conform prescripţiilor de amenajare şi exploatare a intalaţiilor electroenergetice, este 

obligatorie echiparea cu dispozitive de RAR a liniilor electrice aeriene sau mixte (în cablu + 

aeriene) cu tensiune peste 20 kV şi lungime mai mare de 5 km. De asemenea, se recomandă 

utilizarea dispozitivelor de RAR în instalaţiile cu tensiune nominală peste 1 kV, dacă acest 

lucru se justifică. Datele statistice indică o eficienţă ridicată a reanclanşării automate rapide în 

cazurile de declanşare a liniilor aeriene (60 ... 90 %). 

3.2 FUNCŢIONAREA DISPOZITIVELOR DE RAR. SCHEMA BLOC 

 Funcţionarea unui dispozitiv de RAR este ciclică, un ciclu cuprinzând următoarea 

succesiune de operaţii: 

➢ Pornirea dispozitivului de RAR, care se poate face în două moduri:  

✓ prin necorespondenţă între poziţia întreruptorului considerat şi cea a cheii de comandă; 

✓ printr-o comandă primită de la protecţiile prin relee; 

➢ Verificarea condiţiilor necesare pentru reanclanşarea întreruptorului; 
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➢ Temporizare (trar); 

➢ Comanda de reanclanşare a întreruptorului. 

 Deci, un ciclu de RAR reprezintă totalitatea operaţiilor, desfăşurate din momentul 

declanşării întreruptorului şi până la reanclanşarea sa, putând fi descris printr-o succesiune de 

operaţii, Declanşare – Intrerupere (pauză) – Reanclanşare, astfel încât:  

➢ dacă defectul a fost lichidat la sfârşitul ciclului de rar linia va continua să funcţioneze în 

condiţii normale; 

➢ dacă defectul persistă protecţia prin relee va comanda o nouă declanşare a liniei. în această 

situaţie, dispozitivul de rar poate să repete ciclul (situaţia dispozitivelor de RAR cu mai multe 

cicluri) sau rămâne blocat, linia fiind deconectată definitiv. 

 În figura 3.1 este prezentată schema bloc a unui dispozitiv cu un singur ciclu de RAR, în 

care: 

➢ blocul de control are rolul de a confirma declanşarea întreruptorului, Q, prin verificarea 

absenţei tensiunii la bornele dinspre linie a întreruptorului (transformatorul de tensiune TT2,) 

şi menţinerea sincronismului tensiunilor (măsurare tensiune pe bara B – transformatorul de 

tensiune TT1);  

➢ blocul temporizator asigură timpul de RAR reglat, ttemp; 

➢ blocul de comandă şi execuţie asigură comanda de reanclanşare condiţionat de unele 

blocaje şi coordonări. 

 Criteriul alegerii numărului de cicluri de RAR este eficienţa. Eficienţa RAR este apreciată: 

➢ pe de o parte, prin numărul de reanclanşări reuşite; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.1. Schema bloc a unui dispozitiv de RAR [3,10,11]. 
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➢ pe de altă parte, prin numărul motoarelor asincrone, care în intervalul de întrerupere scurt 

s-au autopornit2, rămânând astfel în funcţiune. 

 Pentru două cicluri de RAR succesiunea operaţiilor este D – I1 – R – D – I2 – R, iar în cazul 

a trei cicluri este descrisă prin D – I1 – R – D – I2 – R – D - I3 – R. 

 S-a demonstrat statistic faptul că repetarea RAR, respectiv introducerea celui de al doilea 

şi al treilea ciclu, are o eficienţă scăzută (5 ... 10 % ciclul al doilea şi maximum 3% ciclul al 

treilea).  

 De asemenea, un dezavantaj al ciclurilor multiple de RAR îl constituie uzura prematură a 

întreruptoarelor. În aceste condiţii, cel mai des utilizate sunt dispozitivele de RAR cu un singur 

ciclu, în timp ce, cele cu trei cicluri se folosesc doar în cazuri speciale. 

3.3 TIMPUL DE RAR (tRAR) 

 Timpul cât linia L rămâne fără tensiune este dictat în principal de temporizarea reglată a 

modulului temporizator, se numeşte timp sau pauză de RAR şi se notează 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 încât defectul să dispară, dar suficient de mic pentru a afecta într-o măsură cât 

mai redusă funcţionarea consumatorilor; 

➢ pe de altă parte, previne reanclanşările succesive ultrarapide, care ar putea provoca 

fenomene nedorite la nivelul întreruptorului.  

 Timpul de RAR trebuie să satisfacă următoarele cerinţe: 

➢ să asigure timpul necesar deionizării mediului la locul defectului;  

➢ să asigure un interval de timp suficient de mare, din momentul scoaterii de sub tensiune a 

liniei, astfel încât defectul să poată să dispară; 

➢ intervalul de pauză trebuie să fie suficient de mic pentru a nu afecta într-o măsură 

semnificativă funcţionarea consumatorilor; 

➢ prin durata lui trebuie să asigure prevenirea reanclanşările succesive ultrarapide, care ar 

putea provoca fenomene nedorite la nivelul întreruptorului. Evitarea reanclanşărilor succesive 

ultrarapide este motivul pentru care temporizarea dispozitivului de RAR nu poate fi zero. 

 Timpul necesar deionizării mediului, tdi, la locul defectului depinde de mai mulţi 

parametri printre care: tensiunea instalaţiei şi felul întreruperii, mono sau trifazate (Fig.3.2). 

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

                                                 
2 În cazul scurtcircuitelor în reţeaua de alimentare, tensiunea scade mult, deci turaţia motoarelor scade şi datorită 

creşterii alunecării curentul absorbit creşte (dacă tensiunea scade foarte mult pe o durată mai lungă de timp, 

motoarele se opresc). După izolarea defectului, tensiunea se restabileşte în reţeaua de alimentare, iar motoarele, 

care au funcţionat cu o turaţie redusă sau chiar s-au oprit (fără să fi fost deconectate) se accelerează fără intervenţia 

personalului (în timpul acestui proces curenţii absorbiţi de motor depăşesc valoarea nominală, însă nu sunt 

periculoşi, pentru că procesul durează un timp scurt). Autopornirea reprezintă proprietatea motoarelor asincrone 

de a porni sau de a-şi mări turaţia până la valoarea nominală, la revenirea tensiunii după eliminarea unui 

scurtcircuit din reţeaua de alimentare. Ea este posibilă atât la motoare cu rotor în scurtcircuit, cât şi 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 în cazul RAR-ului monofazat este mai mare decât în cazul celui 

trifazat aceasta explicâdu-se prin influenţa cuplajului capacitiv al fazelor sănătoase rămase 

sub tensiune după declanşarea fazei defecte prin comanda de la RAR-ul monofazat. În 

acest caz spaţiul ocupat de arcul electric este şi sub influenţa electromagnetică a celorlalte 

faze fără defect, astfel încât deionizarea canalului de arc se face mai încet având drept 

rezultat creşterea duratei de deionizare.  

 Motoarele care acţionează utilaje importante, pot funcţiona cu autopornire. Acestea nu 

se deconectează de la reţea la scăderea sau dispariţia tensiunii. La restabilirea acesteia 

motorul autoporneşte, dacă cuplul electromagnetic dezvoltat de motor, corespunzător 

valorii la care a scăzut turaţia pe durata întreruperii sau scăderii tensiunii, depăşeşte cuplul 

rezistent. 

 Astfel, timpul de RAR nu trebuie să fie prea mare pentru a nu periclita continuitatea 

alimentării consumatorilor şi autopornirea motoarelor asincrone alimentate de la acele 

faze. 

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

experimental. 

 Se poate afirma că reconectarea este utilă pentru liniile de transport, la tensiuni de 220 kV 

şi 400 kV, doar dacă durata scurtcircuitului este (0,1...0,2) s. De exemplu, din punctul de 

vedere al stabilităţii tranzitorii a sistemului electroenergetic o deconectare a protecţiei de 

distanţă  în treapta a II - a face inutilă reconectarea. 

 

Tabelul 3.1 Durata pauzei de RAR [13]. 
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3.4 PARTICULARITĂŢI ALE UTILIZĂRII DISPOZITIVELOR DE RAR 

 Anumite particularităţi ale utilizării dispozitivelor de RAR sunt determinate de structura 

reţelei din care face parte linia ale cărei întreruptoare sunt echipate cu astfel de dispozitive, 

ditingându-se astfel: 

1) Cazul liniilor radiale: 

➢ dispozitivul de RAR funcţionează conform celor arătate în paragraful 3.2; 

➢ timpul de RAR include temporizarea dispozitivului de RAR (timpul reglat de RAR), ttemp 

şi timpul propriu de anclanşare al întreruptorului tai, fiind necesar să satisfacă condiţia 

 

diaitempRAR tttt += ,         (3.1) 

 

respectiv să fie cât mai mic posibil dar mai mare decât timpul necesar deionizării atmosferei la 

locul de defect; 

➢ timpul total de întrerupere a alimentării consumatorilor, notat cu tint, rezultă prin însumarea 

următoarelor durate (aşa cum rezultă de altfel şi din analiza diagramelor de operare din figurile 

3.3, respectiv 3.4): 

✓ timpul de acţionare al protecţiilor prin relee, tPR; 

✓ timpul de declanşare al întreruptorului, tdi; 

✓ timpul de RAR, tRAR, astfel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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]. 

 

RARdPRti tttt ++= ;        (3.2) 

 

2) Cazul liniilor cu alimentare de la ambele capete: 

➢ la stabilirea timpului reglat, ttemp, se ţine seama de diferenţa dintre momentele deconectării 

celor două capete ale liniei, tdif, (tdif  reprezintă practic timpul cât defectul continuă să fie 

alimentat de la unul din capete); 

➢ scoaterea liniei de sub tensiune şi deci asigurarea condiţiilor pentru dispariţia defectului, 

presupune declanşarea simultană a două întreruptoare (Fig.3.5); 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.5. Schema electrică de principiu pentru aplicarea RAR în cazul liniilor trifazate cu alimentare de la ambele 

capete [6]. 

U< 

la RART 

Q1 

SEE1 RART 

TT 

B1 

Q2 

B2 

SEE2 

K 

L 
~ ~ 

+ 

T
im

p
  

Momentul producerii defectului 
PROTECŢIE ÎNTRERUPTOR RELEUL DE RAR 

Timpul de 

funcţionare 

Funcţionare 
Alimentarea 

bobinei de 

declanşare 

Separarea 

contactelor 

Stingerea 

arcului 

Timpul de 

deschidere 

Durata 

arcului 

T
im

p
u
l 

d
e 

 f
u

n
cţ

io
n
ar

e 

Resetare 

T
im

p
u

l 
d

e 
R

A
R

 

P
au

za
 d

e 
R

A
R

 Timpul de 

închidere 

Reanclanşarea 

iniţiată de 

protecţie 

Releul se blochează pentru o nouă 

execuţie a protecţiei, înainte ca 

timpul de recuperare să expire 

D
u

ra
ta

 p
u
ls

u
lu

i 

d
e 

în
ch

id
er

e 

T
im

p
u
l 

d
e 

re
cu

p
er

ar
e 

T
im

p
u
l 

m
o

rt
 

Contacte 

decshise 

complet 

Contacte închise 

complet 
Anclanşarea 

contactelor 

Alimentarea 

circuitului 

deînchidere 

Alimentarea 

bobinei de 

declanşare 

Separarea 

contactelor 

Stingerea 

arcului 

Contacte 

decshise 

complet 

Funcţionare 

Resetare 



Automatizări în sistemele electroenergetice – curs 

32 

 

➢ reconectarea liniei necesită verificarea păstrării, pe durata pauzei de RAR, a sincronismului 

între barele de la cele două capete. În consecinţă, pe parcursul unui ciclu de RAR, blocul de 

control (Fig.3.1) trebuie să verifice faptul că: 

✓ ambele întreruptoare au fost declanşate. Controlul declanşării ambelor întreruptoare se 

face măsurându-se tensiunea la bornele dinspre linie ale întreruptorului respectiv. Schema din 

figura 3.5 exemplifică controlul prezenţei tensiunii pe linie la ieşirea întreruptorului Q1 cu 

ajutorul transformatorului de tensiune TT şi a releului minimal de tensiune U<; 

✓ sistemul nu s-a separat în părţi distincte cu funcţionări nesincrone. Această verificare 

se face numai dacă se consideră posibilă o asemenea situaţie, respectiv când numărul liniilor 

de interconexiune între punctele terminale, reprezentând cele două capete ale liniei considerate, 

este mai mic sau egal cu trei. 

 Pentru o mai bună întelegere a modului în care trebuie să funcţioneze RAR, în cazul liniilor 

cu alimentare bilaterală, se consideră reţeaua buclată din figura 3.6 [6]. Reţeaua conţine trei 

linii L1, L2 şi L3, ale căror întreruptoare, Q1 ... Q6, trebuie echipate cu dispozitive de RAR 

trifazat (RART). 

 În cazul unui scurtcircuit în punctul K, pe linia L1, vor fi declanşate de protecţiile aferente 

întreruptoarele Q1 şi Q2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6. Schema electrică de principiu pentru aplicarea RAR în cazul unei reţele buclate [1]. 

 

 Linia L1 va putea fi reconectată de la ambele capete numai în situaţia în care pe durata 

pauzei de RAR şi întreruperii liniei L1 s-a menţinut sincronismul dintre sursele SEE1 şi SEE2 

prin liniile L2 şi L3. Pentru a se putea verifica îndeplinirea acestor condiţii, schema se 

completează cu următoarele aparate:  

➢ la întreruptorul Q1, cu un releu minimal de tensiune alimentat cu o tensiune proporţională 

cu tensiunea liniei L1, care să nu permită executarea ciclului de RAR (reanclanşarea 
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la celălalt capăt al liniei a fost declanşat - controlul lipsei tensiunii şi implicit al faptului că 

ambele întreruptoare au fost declanşate. Îndeplinirea condiţiei face ca, după timpul de RAR, 

dispozitivul de RAR aferent întreruptorului Q1 să comande (re)anclanşarea acestuia; 

➢ la întreruptorul Q2, cu un releu pentru controlul sincronismului, care verifică dacă sursele 

SE1 şi SE2 şi-au păstrat funcţionarea sincronă (monitorizând tensiunile pe barele B1 şi B2). Dacă 

condiţia de sincronism este satisfăcută, dispozitivul RAR aferent lui Q2 comandă 

(re)anclanşarea întreruptorului, restabilindu-se astfel funcţionarea normală a liniei L1. 

3) Cazul liniilor paralele alimentate la ambele capete: 

➢ RAR solicită şi în cazul liniilor cu dublu circuit, verificările referitoare la lipsa tensiunii şi 

sincronism (Fig.3.7); 

➢ elementele suplimentare care intervin în schemă sunt:  

✓ un releu minimal de tensiune, pentru controlul lipsei tensiunii pe linie, la un capăt al 

liniei; 

✓ un releu de control al curentului pe linia vecină, la celălalt capăt, conectat la 

transformatoarele de curent aferente liniilor L1, L2; 

✓ dacă la declanşarea unei linii, cea de a doua linie rămâne în funcţiune, se consideră că 

sistemul va continua să funcţioneze sincron; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.7. Schema electrică de principiu pentru aplicarea RAR în cazul unei linii duble, alimentată de la ambele 

capete [3]. 

 

➢ schema prezintă dezavantajul insensibilităţii releului de curent, RC, la valori reduse ale 

curentului de sarcină pe linia paralelă. 

 În concluzie, pentru schemele de RAR aferente liniilor cu alimentare de la ambele capete, se 

pot face următoarele observaţii: 

➢ Schemele trebuie să verifice că: 

✓ linia a fost declanşată; 

✓ sistemul nu s-a separat în părţi distincte, cu funcţionare asincronă; 

➢ La un capăt al liniei se face o singură verificare, aşadar, dacă la un capăt al liniei s-a 

verificat lipsa tensiunii, la celălalt capăt se va controla sincronismul surselor şi invers; 
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➢ Întreruptorul aflat la capătul liniei la care se verifică lipsa tensiunii este cel mai solicitat, 

deoarece el poate reanclanşa pe defect (fiind forţat să întrerupă pentru a doua oară, succesiv, 

un curent de scurtcircuit); 

➢ Pentru exploatarea în condiţii identice a celor două întreruptoare, dispozitivele de RAR 

de la ambele capete ale liniei vor fi însoţite, fiecare, de un releu minimal de tensiune şi un releu 

de control al sincronismului, utilizate în schemă alternativ. 

 În practică, măsurarea tensiunii pe bare se face cu ajutorul transformatoarelor de tensiune 

din celulele de măsură ale staţiilor sau centralelor, iar măsurarea tensiunii pe linii cu ajutorul 

unor divizoare de tensiune capacitive realizate fie:  

➢ pe izolatorul sau o flanşă izolantă a întreruptorului; 

➢ direct pe elementele lanţului de izolare de pe linie; 

➢ cu ajutorul condensatoarelor de cuplaj pentru instalaţia de curenţi purtători (de înaltă 

frecvenţă) etc.  

 Precizia asigurată de aceste divizoare capacitive este suficientă verificărilor solicitate de 

RAR. De asemenea, aceste divizoare de tensiune pot alimenta alte elemente ale schemei, cum 

ar fi releul de control al sincronismului şi releul minimal de tensiune. 

3.5 CLASIFICAREA 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 întrerupere a alimentării  liniei pe durata unui ciclu, 

schemele de RAR se clasifică în: 

➢ scheme RAR ultrarapide, având RARt [0,05 0,15] s  ; 

➢ scheme RAR rapide, cu RARt [0,15 1,5] s  ; 

➢ scheme RAR lente, având RARt 1,5 s ; 

2. După numărul fazelor reconectate se deosebesc sisteme: 

➢ RAR trifazat (RART) în care dispozitivul de RAR comandă reanclanşarea tuturor fazelor 

şi este prevăzut pentru orice tip de scurtcircuit în reţele având tensiunea nominală Un ≤ 110 kV; 

➢ RAR monofazat (RARM) în care dispozitivul RAR comandă reanclanşarea numai a unei 

faze pe liniile din reţele cu neutrul legat direct la pământ, la care protecţia prin relee a selectat 

şi deconectat numai faza cu punere la pământ. RARM va fi prevăzut la reţele cu Un ≤ 220 kV, 

cu precizarea că scurtcircuitele monofazate vor fi deconectate şi reanclanşate monopolar iar 

scurtcircuitele polifazate vor fi declanşate tripolar, definitiv (fără reanclanşare automată). Se 

admite RARM şi la defecte bifazate fără pământ. În cazul defectelor persistente, după prima 

reanclanşare, declanşarea va fi trifazată şi de regulă definitivă; 

➢ RAR mono/trifazată (RARMT) la care scurtcircuitele monofazate vor fi deconectate şi 

reanclanşate monofazat, iar cele polifazate deconectate trifazat şi reanclanşate prin RART. 

RARMT va fi realizat cu un singur ciclu şi se prevăd tot la reţele cu tensiunea Un ≤ 220 kV. 

Se admite reanclanşare automată multiplă (cu dublu ciclu), cel de al doilea ciclu, lent, fiind 

întotdeauna trifazat; 
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3. După numărul acţionărilor, se deosebesc sisteme de: 

➢ RAR simplu, cu o singură acţionare (cu un ciclu), care este cel mai răspândit; 

➢ RAR multiplu (sau RAR cu acţiune repetată), cu două sau mai multe cicluri, care poate 

fi întâlnit 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 capăt. În figura 3.8 se 

prezintă schema simbolică a unui RAR dublu (cu două cicluri). Dacă la dispozitivele RAR cu 

un singur ciclu tRAR depinde de tensiunea liniei (tabelul 3.1), la releele RAR cu dublu ciclu se 

poate preciza faptul că: 

✓ pentru primul ciclu se adoptă timpii prevăzuţi la punctul 1; 

✓ pentru cel de al doilea ciclu, numit şi ciclu lent (RAL), pe baza experienţei 

exploatării, se admite RARt [15 20] s  ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.8. RART cu două cicluri. 
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4. După principiul de funcţionare al schemei de RAR se deosebesc: 

➢ scheme RAR mecanice, care se aplică în general întreruptoarelor prevăzute cu comandă 

manuală şi care folosesc pentru reanclanşare energia înmagazinată în greutăţi ridicate la 

anumite înălţimi sau în resoarte. Se întâlnesc doar la joasă tensiune;  

➢ scheme RAR electrice, care se aplică numai liniilor prevăzute cu întreruptoare comandate 

electric. Se întâlnesc fie în variante cu relee clasice fie în variante cu relee numerice (trifazate 

sau monofazate) şi se aplică întreruptoarelor cu comandă de la distanţă cu dispozitive de 

acţionare solenoidale sau pneumatice;  

5. După modul de pornire al dispozitivului de RAR există dispozitive de: 

➢ RAR cu pornire prin necorespondenţa între poziţia cheii de comandă şi poziţia 

întreruptorului (Fig.3.9); 

➢ RAR cu pornire prin impuls de la protecţia prin relee care declanşează întreruptorul de linie 

(Fig.3.10); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.9. RAR cu pornire prin necorespondenţa între poziţia cheii de comandă şi poziţia întreruptorului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

6. Din punctul de vedere al readucerii în poziţia de funcţionare (de revenire) a schemei 

RAR, se deosebesc: 

➢ scheme de RAR cu revenire manuală, la care intervenţia personalului de exploatare este 

necesară după fiecare funcţionare a RAR pentru a readuce schema în poziţia de lucru;  

➢ scheme de RAR cu revenire automată, la care schema RAR revine automat în poziţia de 

lucru, după un anumit timp de la acţionare; 

+ 
I> 

Q 

1 2 

TC 

B 

+ 

_ 

Protecţie 

L 

Declanşare Q 

Pornire RAR 

CC1 

Q 

BA 
+ 

+ 

_ 

Pornire RAR 

Qaux n.î. 

Întreruptorul Q – deschis 

Cheia CC pe poziţia 1 - închis 

B 

L 



Automatizări în sistemele electroenergetice – curs 

37 

 

7. După modul execuţiei a comenzii de reanclanşare a întreruptorului există : 

➢ RAR simplu, fără restricţii; 

➢ RAR cu restricţionări determinate de controlul absenţei tensiunii, controlul revenirii 

tensiunii de la capătul opus şi păstrarea sincronismului între tensiuni ; 

8. Din punctul de vedere al coordonării RAR cu protecţia prin relee se deosebesc 

următoarele tipuri de relee: 

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

➢ scheme RAR coordonate, care la rândul lor sunt de două tipuri: 

✓ scheme RAR cu accelerarea funcţionării protecţiei înainte de funcţionarea RAR 

(Fig.3.11), în care caz prima declanşare se face rapid, dar neselectiv pentru întreaga zonă 

protejată, iar dacă defectul persistă după acţionarea RAR, protecţia acţionează selectiv; 

✓ scheme de RAR cu accelerarea funcţionării protecţiei după funcţionarea RAR, în 

care caz în schema din figura 3.11 releul 4 va avea contactul superior normal deschis. În ultimul 

caz prima declanşare se face temporizat, iar dacă defectul persistă după funcţionarea RAR 

protecţia acţionează rapid pentru întreaga zonă protejată. Automenţinerea releului 4 este 

necesară pentru evitarea acţionării neselective după reanclanşare, în caz de defect persistent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.11. Schemă de RAR cu protecţia accelerată înainte de funcţionarea RAR. 

 

 

 Din considerente de rapiditate în deconectarea alimentării unui scurtcircuit este evident 

că se optează pentru scheme de RAR coordonate cu protecţia prin relee.  

 În vederea unificării soluţiilor proiectate, în reţelele cu Un ≤ 220 kV, se vor prevedea 
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 În cazul defectelor evolutive, adică apariţia unui al doilea defect, în pauza de RARM, 

după eliminarea primului defect, se recomandă asigurarea declanşării trifazate definitive (cu 

blocarea reanclanşării automate). 

 În cazul schemelor primare poligonale sau cu 1½ - 2 întreruptoare pe circuit se 

recomandă să se prevedă două funcţii active de RAR asociate fiecărui întreruptor. 
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3.6 DISPOZITIVE DE REANCLANŞARE AUTOMATĂ RAPIDĂ 

3.6.1 Dispozitiv de reanclanşare automată rapidă cu acţiune trifazată (RART) 

 În [6] este prezentată schema electrică de principiu a unui dispozitiv de RAR cu declanşare 

definitivă trifazată, cu un singur ciclu, cu pornire prin necorespondenţă între poziţia 

întreruptorului şi poziţia cheii de comandă, cu revenire automată şi cu acţionare rapidă 

(Fig.3.12). Notaţiile care s-au folosit sunt următoarele: 

➢ S – cheia de comandă; 

➢ K1 şi K2 relee intermediare cu două înfăşurări, una de curent şi una de tensiune; 

➢ K - releu intermediar normal; 

➢ KT – releu de timp. 

 Funcţionarea dispozitivului se realizează în următorii paşi: 

1) La declanşarea întreruptorului, se închide contactul auxiliar Q2 al acestuia şi se excită releul 

K (circuitul 13, serie cu bobina de anclanşare KA şi cu rezistenţa R4); 

2) Releul K închide prin contactul 1S (închis când cheia de comandă a întreruptorului se 

găseşte în poziţia închis) circuitul releului de timp KT; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.12. Schema electrică de principiu a unui dispozitiv de RAR trifazat. 

 

3) Releul KT îşi închide contactul 2KT cu o temporizare reglată între 0,5 ... 1 s şi astfel, 

condensatorul C se descarcă pe înfăşurarea de tensiune a releului K1; 
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4) Releul K1 îşi închide contactul 1K1, se autoreţine (se prelungeşte impulsul) prin bobina 

serie a releului K1 (circuitul 11) şi comandă anclanşarea întreruptorului (excită contactorul 

KA); 

5) În serie cu circuitul de anclanşare este montat un releu clapetă (de semnalizare), cu două 

poziţii, KS, care semnalizează funcţionarea RART, şi un dispozitiv de deconectare SDC care 

permite scoaterea dispozitivului din serviciu, pentru verificări; 

6) Contactul 1KT al releului de timp se deschide instantaneu la excitarea releului şi introduce 

în circuit rezistenţa R1 cu rolul de a mări stabilitatea termică a releului; 

7) Releul K2 are rolul de a bloca întreruptorul la sărituri. La declanşarea întreruptorului prin 

protecţie (se închide contactul KP şi se excită bobina de declanşare KD) sau prin contactul 3S 

al cheii de comandă, releul K2 primeşte un impuls datorită excitării înfăşurării sale de curent 

(circuitul 15 - 16) şi determină închiderea contactului 2K2 şi deschiderea contactului 1K2. În 

cazul transmiterii plusului la KA, fie prin contactul 2S, fie prin sudarea contactului 1K1, releul 

K2 se autoreţine prin bobina sa de tensiune şi contactul 2K2, iar contactul 1K2 rămâne deschis, 

împiedicând o nouă anclanşare a întreruptorului (în caz că scurtcircuitul persistă, protecţia 

menţine impulsul de decanşare); 

8) Rezistenţa R2 din circuitul condensatorului C determină o anumită temporizare a încărcării 

acestuia (Fig.3.13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.13. Evoluţia tensiunii pe condensatorul C, din schema dispozitivului de RART. 

 

Tensiunea la bornele condensatorului variază după relaţia: 
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unde τ = R2·C. Dacă Ur este tensiunea minimă de acţionare a  releului K1 (la care îşi închide 

contactele), timpul necesar pentru ca tensiunea pe condensator sa atingă această  valoare 

operativă (sau altfel spus timpul necesar ca RART să devină operational, să se rearmeze) se 

determină cu relaţia: 
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timp care se mai numeşte şi timp de autorevenire al schemei RART în poziţia gata pentru o 

nouă funcţionare; 

9) Dacă, după prima reanclanşare, protecţiile prin relee declanşează din nou întreruptorul 

(defectul este persistent), releul K se excită din nou, închide circuitul releului de timp KT; se 

închide contactul 2KT şi se şuntează condensatorul C, care se descarcă prin  înfăşurarea releului 

K1. Acesta nu se va putea excita, deoarece valoarea timpului de la descărcarea condensatorului, 

datorită primei anclanşări, este cu mult inferioară valorii operationale. Schema lucrează pentru 

orice defecte sesizate de către protecţia prin relee, la declanşări intempestive sau manuale 

nedorite; 

10) În cazul unei declanşări repetate (reanclanşarea nereuşită urmată de declanşare), releul K 

se excită inutil, deoarece prin contactul 1S se întrerupe alimentarea RART iar prin contactul 

4S, care se închide, condensatorul C se descarcă pe rezistenţa R3. În paralel cu 4S se conectează 

contactele protecţiilor care trebuie să comande eliminarea RAT (de exemplu protecţia barelor 

colectoare; la declanşarea prin protecţia barelor a unui întreruptor de linie, nu trebuie permisă 

reanclanşarea acestuia, deoarece un defect pe barele colectoare nu este trecător); 

11) Lampa de semnalizare HS este aprinsă când schema este pregătită pentru funcţionare şi se 

stinge la blocarea funcţionarii dispozitivului, la sudarea contactelor releului de ieşire K1 sau, 

la arderea siguranţelor. Releul de blocare contra săriturilor întreruptorului mai are un contact 

3K2, care se închide, semnalizând temporizat blocarea schemei; 

12) Prin contactul 2K1 se transmite impulsul la dispozitivul pentru accelerarea protecţiei prin 

relee (dispozitivul RART este coordonat cu protecţia prin relee). Schema este flexibilă şi se 

poate adapta pentru funcţionarea dispozitivului cu ciclu dublu (două reanclanşări). 

 Schema prezentată în figura 3.14 completează schema dispozitivului de RART astfel încât 

să poată fi utilizat pentru linii alimentate la ambele capete. Circuitul introduce suplimentar un 

releu pentru controlul sincronismului KCS şi un releu de tensiune maximă KV pentru controlul 

tensiunii de linie.  

 Dacă pe linie nu este tensiune, deci întreruptorul de la celălalt capăt nu a fost reanclanşat, 

releul KV este dezexcitat, releul KCS, alimentat la o singură înfăşurare, va fi excitat, iar releul 

intermediar K3 este dezexcitat. În momentul apariţiei tensiunii, contactul 1KV se închide şi se 

stabileşte circuitul 2 - 3. Când tensiunile nu sunt sincrone, releul KCS rămâne excitat şi se 

excită de asemenea K3 (2KV şi 1KS sunt închise - circuitul 3 - 0’’’), care se automenţine prin 

contactul 2K3 şi deschide contactul 3K3, în serie cu releul de timp KT, blocând funcţionarea 

schemei. Lampa HS se aprinde şi semnalizează optic blocarea. 

3.6.2 Dispozitive de reanclanşare automată rapidă monofazată (RARM) 

 Ideea RARM a apărut ca urmare a constatării că majoritatea defectelor care se produc pe 

liniile electrice (în special cele aeriene) sunt cele monofazate. Reanclanşarea automată rapidă  
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Fig.3.14. Schema auxiliară dispozitivului de RART din figura 3.12, necesară în cazul utilizării acestuia pe linii 

cu alimentare bilaterală. 

 

monofazată reprezintă, în principiu, o manevră de RAR executată pentru o singură fază a unei 

linii. Dispozitivele care permit reanclanşarea unei singure faze se numesc dispozitive de 

reanclanşare automată rapidă monofazată (RARM). 

 În funcţie de modul de funcţionare, dispozitivele de RARM se pot clasifica în: 

➢ dispozitive de RARM cu declanşare definitivă monofazată. În cazul în care defectul este 

persistent, acestea declanşează definitiv doar faza defectă şi permit funcţionarea liniei în două 

faze. Deoarece funcţionarea prelungită în două faze reprezintă un regim anormal 

(dezechilibrat) de funcţionare, cu efecte negative pentru instalatie şi consumatori, acest tip de 

dispozitive de RARM se foloseşte rar, în situaţii bine justificate (de exemplu, dacă se asigură 

repararea rapidă a conductorului defect, celelalte faze fiind sub tensiune). 

➢ dispozitive de RARM cu declanşare definitivă trifazată. În cazul în care defectul este 

persistent, acestea comandă declanşarea definitivă a tuturor celor trei faze. 

 Avantajele reanclanşării automate rapide monofazate sunt, în principal, menţinerea 

funcţionării sincrone pe durata întreruperii monofazate şi continuitatea alimentării unor 

consumatori pe durata RARM sau după aceea (atunci când declanşarea definitivă este 

monofazată). 

 Comportarea sistemului (instalatiei) la întreruperea unei faze este diferită în funcţie de 

situaţia neutrului (legat direct la pământ, izolat, tratat): 

➢ în sistemele cu neutrul izolat, întreruperea unui conductor transformă funcţionarea trifazată 

a liniei în funcţionare monofazată. Un al doilea defect monofazat, pe o altă fază, conduce 

practic la întreruperea alimentării; 

➢ în sistemele cu neutrul accesibil (legat la pământ) la ambele capete ale liniei, întreruperea 

unei faze, conduce tot la un regim trifazat de funcţionare, însă asimetric, rolul celui de-al treilea 

conductor fiind preluat de pământ. La întreruperea unei noi faze, linia trece în regim de 

funcţionare monofazat. 
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 Drept urmare, pentru a se evita trecerea în regim monofazat a liniei, se recomandă: 

➢ RARM să se aplice liniilor cu curenţi mari de punere la pământ (punctul neutru legat direct 

la pământ); 

➢ prima declanşare să fie monofazată, selectivă; 

➢ a doua declanşare să fie mono/trifazată; 

➢ dacă la funcţionarea în două faze survine un nou defect, pe o alta fază, dispozitivul de 

RARM trebuie să se blocheze iar protecţiile prin relee trebuie să scoată complet şi definitiv 

linia din funcţiune. 

 Schemele de reanclanşare automată rapidă monofazată impun următoarele cerinţe: 

➢ întreruptoarele să fie prevăzute cu dispozitive de acţionare monopolare(pe fază); 

➢ protecţiile prin relee să distingă scurtcircuitele monofazate de celelalte categorii de 

scurtcircuite şi să aleagă faza defectă pentru a comanda numai declanşarea acesteia; 

➢ circuitele de anclanşare şi de declanşare ale întreruptoarelor, inclusiv cele pentru controlul 

stării lor, să fie independente pentru fiecare fază. 

 Schemele dispozitivelor de RARM au la bază selectoare de fază, realizate cu relee 

selectoare. După natura mărimii electrice pe care o măsoară pentru stabilirea fazei defecte, 

selectoarele de fază pot fi: 

➢ de curent (sau ampermetrice); 

➢ de tensiune(sau voltmetrice) 

➢ de impedanţă. 

 Un selector de fază monofazat trebuie să îndeplinească următoarele funcţii: 

➢ să selecteze corect faza defectă, independent de: 

✓ configuraţia reţelei; 

✓ situaţia neutrului în diverse puncte ale reţelei; 

✓ curenţii de defect pe celelalte două faze; 

✓ locul defectului; 

✓ valoarea rezistenţei electrice a arcului; 

✓ funcţionarea protecţiilor (inclusiv a selectoarelor de fază de la capătul opus al liniei); 

✓ extinderea defectului, pendulările de energie ce pot apărea în reţea la perturbarea 

funcţionării sincrone etc.; 

➢ după eliminarea defectului, selectoarele de fază nu trebuie să acţioneze decât dacă defectul 

se extinde şi nu trebuie să fie influenţate de poziţia polilor întreruptorului de la capătul opus al 

liniei controlate. 

 În figura 3.15 se prezintă un selector de fază voltmetric, cu relee electromagnetice [6,10]. 

Selectarea fazei defecte se realizează cu un ansamblu format din trei relee minimale de tensiune 

RV1, RV2 şi RV3, alimentate cu tensiunile pe fază, care comandă prin contactele lor alte trei 

relee intermediare K1, K2 şi K3. 

 În cazul unui scurtcircuit monofazat, de exemplu pe faza R, acţionează la scăderea tensiunii 

releul KV1 care, prin contactele releului intermediar corespunzător – K1 şi dispozitivul 

RARM, comandă declanşarea întreruptorului QR pe faza R. 
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Fig.3.15. Schema electrică de principiu a unui selector de fază voltmetric, cu relee electromagnetice, utilizat 

împreună cu un dispozitiv de RARM [10]. 

 

 În cazul unui scurtcircuit polifazat, vor acţiona simultan cel puţin două relee de tensiune 

minină (KV...) şi cel puţin două relee intermediare (K...). Prin jocul contactelor releelor 

intermediare se împiedică transmiterea tensiunii operative la dispozitivul de RARM, care se 

blochează şi se comandă declanşarea trifazată a liniei. 

 Releele de curent homopolar KC1 şi KC2 elimină pericolului unei funcţionări greşite a 

releelor de tensiune în cazul unor defecte în circuitele lor de alimentare (de exemplu, la arderea 

unei siguranţe). 

 În tabele 3.3 şi 3.4 sunt prezentaţi parametrii unor dispozitive cu RAR celule LEA şi LES. 

 

Tabelul 3.3 Condiţii tehnice şi caracteristicile echipamentelor de protecţie, automatizare şi comandă/control 

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

Reanclanşare Automată Rapidă (RAR): da/nu 

Nr. cicluri  min. 1 

Tip anclanşare mono/trif. trifazat 

Gama de reglaj pauză 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 anclanşare sec. 0,5 

Funcţionare rar cu control sincronism 

▪ gama reglaj pentru diferenţa unghiului de fază 

▪ gama reglaj pentru diferenţa de frecvenţă 

▪ gama reglaj pentru diferenţa de amplitudine tensiuni 

da/nu da 

grade -30 ÷ +30 

Hz 0 ÷ 1 

%Un 0 ÷ 30 

Funcţionare RAR cu control lipsă tensiune pe linie 

▪ domeniu de reglaj pentru lipsă tensiune 

da/nu da 

%Un 10 ÷ 60 

Funcţionare RAR cu control prezenţă tensiune pe bară 

▪ domeniu de reglaj pentru prezenţă tensiune 

da/nu da 

%Un 60 ÷ 90 

Blocare RAR la un semnal exterior da/nu da 

Blocare RAR la anclanşare manuală pe defect da/nu da 

Blocare RAR la defect evolutiv în timpul pauzei de RAR da/nu da 

Comandă de prelungire treaptă rapidă la protecţia de distanţă după un RAR da/nu da 
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Tabelul 3.4 Condiţii tehnice şi caracteristicile echipamentelor de protecţie, automatizare şi comandă/control 

pentru celule LEA, LES sau CTV MT [ST15-022-LEA+LES+CTVmt] 

Reanclanşare Automată Rapidă (RAR): da/nu 

Nr. Cicluri sec. nin. 2 

Gama de reglaj pauză de RAR ciclul 1 sec. 0÷60 

Gama de reglaj pauză 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 anclanşare sec. 0,5 

Funcţionare RAR cu control sincronism da/nu nu 

Funcţionare RAR cu control lipsă tensiune pe linie da/nu da 

Funcţionare RAR cu control prezenţă tensiune pe bară da/nu da 

Blocare RAR la un semnal exterior da/nu da 

Blocare RAR la anclanşare manuală pe defect da/nu da 
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4 ANCLANŞAREA AUTOMATĂ A ALIMENTĂRII DE 

REZERVĂ (AAR) 

4.1 CONSIDERAŢII GENERALE 

 Una dintre soluţiile recomandate pentru îmbunătăţirea continuităţii alimentării cu energie 

electrică o constituie asigurarea unei căi de alimentare de rezervă (rezervarea). În functie de 

modul în care se face rezervarea, se disting două situaţii: 

1) dublă alimentare - spre exemplu 2 linii sau transformatoare în permanentă funcţionare. 

Soluţia dublei alimentări se aplică doar consumatorilor foarte importanţi, fiind neeconomică şi 

dezavantajoasa şi din punct de vedere tehnic; 

2) alimentarea de rezervă - o singură cale de alimentare în funcţionare normală (sau de 

serviciu) şi una de rezervă, care să intervină doar atunci când prima nu mai funcţionează. 

 Avantajele oferite de existenţa unei alimentări de rezervă sunt: 

➢ utilizarea la capacitatea nominală a căii de alimentare normală; 

➢ solicitări termice şi dinamice reduse ale aparatajului instalat la consumatori; 

➢ sisteme mai simple de protecţii prin rele; 

➢ o singură alimentare poate servi ca rezervă pentru mai multe elemente în funcţiune (de 

exemplu, o linie de rezervă pentru două sau mai multe transformatoare). 

 Punerea în funcţiune a rezervei (linie, transformator etc.) sau anclanşarea rezervei, se poate 

face manual sau automat. Avantajele comenzii automate (durată redusă, funcţionare fără 

personal etc.) au impus o nouă categorie de dispozitive (scheme, instalaţii), numite dispozitive 

de anclanşare automată a rezervei. Prin dispozitiv (schemă, instalaţie) de AAR se înţelege 

totalitatea aparatelor (dispozitivelor, echipamentelor) care, în cazul deconectării, din orice 

cauză, a alimentării normale (de serviciu), conectează automat alimentarea de rezervă. 

 Implementarea sistemului de conducere al unui AAR se poate realiza în mai multe 

variante3, de exemplu: 

➢ cu logică cablată folosind contacte şi relee (se folosesc relee care comandă întreruptoarele 

automate); 

➢ cu logică programată – pot se folosi automate programabile, respectiv relee digitale 

(numerice) şi tehnici adecvate de programare. Manevrele de anclanşare a rezervei se fac după 

o logică programată. Principalele avantaje ale implementării sistemelor de comandă pentru 

AAR cu logică programată sunt următoarele: 

                                                 
3 Pentru realizarea comenzilor corespunzătoare funcţiei AAR (conform procedurilor din SEE), pentru oricare 

dintre variantele de implementare, sistemul de comandă al AAR necesită prelevarea de informaţii despre starea 

dispozitivelor de protecţie, despre starea întreruptorului circuitului de alimentare normală (starea contactelor 

auxiliare) şi despre starea tensiunii pe barele de alimentare. 
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✓ reducerea numărului de componente şi a numărului de conexiuni necesare realizării 

AAR; 

✓ reducerea la minim a numărului de dispozitive electrice cu comutaţie mecanică prin 

folosirea dispozitivelor cu comutaţie statică; 

✓ creşterea flexibilităţii şi a posibilităţilor de utilizare etc. 

 AAR se aplică cu succes atât în instalaţiile de distribuţie cât şi în cele de producere a 

energiei electrice (în special în serviciile interne ale centralelor electrice).  

 În figura 4.1 sunt exemplificate câteva scheme de principiu ale unor instalaţii de AAR 

folosite în serviciile interne ale centralelor electrice, în care s-au utilizat următoarele 

reprezentări: 

➢ dreptunghi negru – întreruptoare deschise în funcţionarea normală, care vor conecta 

rezerva; 

➢ dreptunghi alb (nehaşurat) – întreruptoare închise în funcţionare normală , prin care se 

asigură alimentarea în regim normal. 

 În figura 4.2 sunt ilustrate câteva scheme de AAR utilizate în reţelele de distribuţie a 

energiei electrice: 

➢ conectarea automată a întreruptoarelor prin care se asigură alimentarea unei staţii de putere 

STP, de la o linie de rezervă (Fig.4.2.a); 

➢ preluarea automată a sarcinii din două sau mai multe puncte de alimentare PA1, PA2, ... , 

PAn de către linia rămasă în funcţiune (Fig.4.2.b); 

➢ suplimentarea puterii la barele punctelor de alimentare (PA1, PA2, ... , PAn) şi a posturilor 

de transformare (PT1, PT2, ... , PTm) din reţeaua electrică urbană de distribuţie (Fig.4.2.c), prin 

conectarea automată a întreruptoarelor corespunzătoare liniilor in cablu (LEC1, LEC2, ..., 

LECp) sau a liniilor de ajutor dintre posturile de transformare (L1, L2, ..., Lp). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1. Scheme de principiu ale unor instalaţii de AAR folosite în serviciile interne (proprii) ale centralelor 

electrice [10]. 
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Fig. 4.2. Scheme de principiu ale unor instalaţii de AAR folosite în retelele de distributie a energiei electrice 

[1,10]. 

 

 La dimensionarea liniilor (respectiv transformatoarelor) cu sarcina preluării automate a 

unor noi consumatori este ncesar să se ţină seama de încărcarea maximă la care acestea trebuie 

să facă faţă. 

 Prin utilizarea AAR în instalaţiile din sistemul electroenergetic se obtin următoarele 

avantaje principale: 

➢ creşterea siguranţei în funcţionare, în caz de avarie şi/sau manevre greşite; 

➢ simplificarea schemele de alimentare cu energie electrică; 

➢ reducerea solicitările aparatajului si implicit creşterea fiabilităţii ca urmare a sporirii 

gradului de automatizare; 

➢ posibilitatea de exploatare în regim fără personal a instalaţiilor. 

4.2 SCHEMA BLOC A UNUI DISPOZITIV DE AAR 

 Schema bloc unui dispozitiv de AAR este prezentată în figura 4.3 unde: 

➢ blocul 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 

două tensiuni opuse, BP acţionează la valori ale tensiunii reziduale Urez < 0,4 Unom; 

➢ BC este un bloc de control care condiţionează funcţionarea schemei de prezenţa tensiunii 

pe calea de alimentare de rezervă (măsurată cu TT2); 

➢ BT - bloc de temporizare  care asigură o anumită temporizare în funcţionarea schemei; 

➢ BB este un bloc de blocaj împotriva acţionărilor repetate. 

 Schema nu funcţionează decât dacă întreruptorul Q1, de pe calea de alimentare normală 

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

 

 Spre deosebire de RAR, operaţia de AAR nu se repetă! Executarea unei operaţii de AAR, 

urmată de declanşare prin protecţii (datorită prezenţei unui defect) nu se va relua. 

4.3 CONDIŢII GENERALE DE FUNCŢIONARE A INSTALAŢIILOR DE 

AAR 

 Prezenţa dispozitivelor de AAR este necesară în toate centralele, staţiile şi posturile de 

transformare în care, pentru alimentarea consumatorilor, există o cale de alimentare normală şi 

una de rezervă.  

 Schema generală de AAR va permite acţionarea dispozitivului numai dacă: 

➢ în prealabil, a fost deconectată calea alimentării normale; 

➢ tensiunea pe calea de rezervă are valoarea minimă de funcţionare admisă. 

 Intrarea în funcţiune a dispozitivelor AAR se poate face: 

➢ rapid, la declanşarea întreruptorului căii de alimentare normală (transformator, linie etc.); 

➢ temporizat, la scăderea tensiunii pe bara alimentată, sub o anumită valoare reglată. Timpul 

de acţionare al dispozitivului de AAR (pauza de AAR) se alege în funcţie de o serie de factori 

care urmează să fie analizaţi. În cazul în care calea normală de alimentare este prevăzută la 

capătul opus cu reanclanşare automată rapidă (RAR) sau cu dispozitiv AAR, acţionarea AAR 

pe barele asigurate se va face cu temporizare. 

 În foarte multe situaţii, dispozitivele de AAR combină ambele principii expuse mai sus, 

acţionând, după caz, temporizat sau rapid (accelerat). Accelerarea funcţionării instalaţiei de 

AAR constă în eliminarea temporizării din succesiunea de comenzi aferente manevrei de 

anclanşare automată rapidă. 

 Schemele de AAR trebuie proiectate astfel încât să se blocheze la apariţia următoarelor 

situaţii: 

➢ arderea unei siguranţe în circuitele de tensiune care alimentează releele de minimă tensiune 

care declanşează funcţionarea AAR; 

.  .  . 
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➢ existenţa unui defect pe barele asigurate prin AAR sau, când aceste bare alimentează un 

defect neeliminat, pe unul din elementele conectate la barele respective. Această prevedere nu 

se consideră obligatorie în cazul dispozitivelor de AAR ale instalaţiilor de joasă tensiune. 

 În scopul evitării unor comutări repetate ale întreruptoarelor comandate de instalaţia de 

AAR, se recomandă ca aceasta să funcţioneze cu un singur ciclu. 

4.3.1 Condiţii de pornire a instalaţiilor de AAR 

 Condiţiile de pornire a unei instalaţii de AAR reprezintă valorile specifice ale variabilelor 

(caracteristice stării unor elemente din instalaţie), care determină şi delimitează intrarea în 

acţiune a dispozitivului AAR, şi anume: 

➢ dispariţia tensiunii pe bara rezervată; 

➢ schimbarea stării unui întreruptor pe calea de alimentarea normală; 

➢ prezenţa tensiunii pe calea de rezervă. 

4.3.1.1 Dispariţia tensiunii pe bara rezervată 

 Dispariţia tensiunii pe calea de alimentare normală (sau bara rezervată) este unul dintre 

criteriile cele mai folosite pentru pornirea dispozitivelor AAR. Sesizarea lipsei tensiunii se 

face, spre exemplu, cu ajutorul unor relee de minimă tensiune, care, pot fi legate în următoarele 

scheme de conexiuni: triunghi, stea, în V (Fig.4.4). Primele două moduri de conectare 

utilizează trei relee de minimă tensiune şi supraveghează existenţa tensiunii pe toate cele trei 

faze. Conexiunea în V utilizează numai două relee de minimă tensiune, fiind din acest punct 

de vedere mai economică. Dezavantajul nesesizării dispariţiei tensiunii pe faza mediană este 

neesenţial în schemele dispozitivelor AAR, motiv pentru care, această conexiune este în 

general preferată şi utilizată în majoritatea instalaţiilor AAR. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.4. Scheme de conectare a releelor de tensiune minimă: 

a-conexiune triunghi ; b-conexiune stea ; c-conexiune in V. 

 

 Tensiunile utilizate pentru alimentarea releelor de minimă tensiune se aleg în funcţie de 

modul în care este concepută schema dispozitivului AAR, de exemplu: 

➢ în cazul dispozitivelor de AAR din instalaţiile de înaltă tensiune se întâlnesc, de regulă, 

două variante de alimentare a releelor de tensiune minimă: 

✓ din bucla de tensiune a unei celule de măsură. Această modalitate de alimentare a 

grupului de relee de tensiune minimă impune un caracter rigid schemei de AAR, în sensul că, 
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se poate controla prin respectivul grup de relee, exclusiv tensiunea unui singur sistem de bare. 

În cazul instalaţiilor electrice cu sistem de bare dublu, la care un element (linie, transformator) 

poate fi racordat la oricare din cele două bare, este preferabilă cea de a doua modalitate de 

alimentare a grupului de relee de minimă tensiune; 

✓ din circuitele de tensiune ale unui element din staţie (linie, transformator etc.). Această 

a doua modalitate de alimentare a grupului de relee de tensiune minimă conferă schemei de 

AAR un caracter mai elastic, în sensul că, prin acelaşi grup de relee, se poate controla (dar nu 

simultan) tensiunea a două sisteme de bare. Este vorba de sistemul de bare la care este racordat 

elementul primar (linie, transformator etc.), din a cărui circuite de tensiune este alimentat 

respectivul grup de relee de tensiune minimă; 

➢ în cazul dispozitivelor de AAR din instalaţiile de joasă tensiune, alimentarea releelor de 

tensiune minimă poate fi realizată în două variante: 

✓ de la tensiunea existentă pe bara de 0,4 kV rezervată (deci după întreruptorul general 

de alimentare); 

✓ de la barele de racord ale întreruptorului general de alimentare (spre sursă). În această 

variantă este necesară combinarea obligatorie a criteriului de pornire la tensiune minimă, cu 

criteriul schimbării stării întreruptorului general de alimentare. În caz contrar, la declanşarea 

intempestivă a întreruptorului general de alimentare, există posibilitatea rămânerii fără tensiune 

a barei rezervate. 

 Soluţia adoptată pentru verificarea dispariţiei tensiunii pe bara rezervată îmbracă mai multe 

variante, funcţie de nivelul tensiunii acesteia (înaltă/medie tensiune sau joasă tensiune): 

➢ pentru instalaţiile de înaltă tensiune, verificarea dispariţiei tensiunii pe bara rezervată se 

face în schema cu două relee de tensiune minimă; 

➢ pentru instalaţiile de joasă tensiune se utilizează, de asemenea, schema cu două relee de 

tensiune minimă, dar se mai întâlnesc şi alte variante constructive (de exemplu, utilizarea pe 

alimentarea normală, a întreruptoarelor de joasă tensiune prevăzute cu bobină de tensiune 

minimă (ne)temporizată). 

 Instalaţiile de AAR care asigură preluarea alimentării căii de alimentare normală, dintr-un 

grup electrogen, trebuie să aibă în vedere în mod obligatoriu verificarea dispariţiei tensiunii 

atât pe calea normală, cât şi pe cea de rezervă. În acest fel, se elimină pornirile repetate ale 

grupului electrogen în situaţia când dispariţia tensiunii pe calea normală se corectează prin alte 

mijloace. 

4.3.1.2 Schimbarea stării unui întreruptor pe alimentarea normală 

 Multe instalaţii de AAR intră în funcţiune în momentul declanşării întreruptorului 

alimentării normale. Supravegherea stării momentane a unui întreruptor se realizează prin 

intermediul contactelor de semnalizare auxiliare (CSA) ale acestuia. În toate schemele de 

comandă, protecţie şi semnalizare, aceste contacte sunt figurate pentru cazul întreruptorului în 

stare deconectată. 
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 Funcţionarea dispozitivului AAR în momentul declanşării intempestive sau prin protecţie 

a căii de alimentare normală va putea avea loc numai dacă tensiunea pe calea de rezervă are 

valoarea minimă de funcţionare admisă. 

4.3.1.3 Prezenţa tensiunii pe calea de alimentare de rezervă 

 Soluţiile adoptate pentru sesizarea prezenţei tensiunii pe calea de alimentare de rezervă 

îmbracă mai multe variante constructive, funcţie de nivelul tensiunii (înaltă/medie sau joasă 

tensiune) sau de schema de conexiuni a instalaţiei. 

 În instalaţiile de joasă tensiune, o soluţie des utilizată în acest scop o reprezintă asigurarea 

tensiunii operative a schemei de AAR din calea de rezervă. Spre exemplu, în configuraţiile cu 

două bare de joasă tensiune, care se rezervează reciproc printr-un întreruptor de cuplă, 

(Fig.4.5), se constituie o bară de tensiune operativă alimentată prioritar din una dintre barele 

principale. După cum rezultă din schemă, în mod normal, bara de tensiune operativă este 

alimentată din bara 1 (U1). Într-adevăr dintre cele două relee intermediare K1 şi K2, 

interblocate între ele prin contactul normal închis 4K1, este excitat releul K1. Prin seria de 

contacte 1K1 şi 2K2, bara operativă (Uop) primeşte tensiunea U1. La dispariţia tensiunii pe bara 

1 se dezexcită releul K1 şi, în cazul existenţei tensiunii pe bara 2, se excită releul K2. În acest 

fel, prin seria de contacte 1K2 şi 2K1, bara de tensiune operativă primeşte tensiunea U2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

– schema electrică de principiu [1]. 

 

 În instalaţiile de înaltă tensiune, dispozitivele de AAR realizate pentru două bare care se 

rezervează reciproc printr-un întreruptor de cuplă, utilizează pentru verificarea existenţei 

tensiunii schema din figura 4.6. Astfel, prin contactele normal închise ale releelor de tensiune 

minimă KV1 şi KV2, se alimentează bobina releului intermediar K1. În mod similar, de la 

contactele releelor KV3 şi KV4 se alimentează releul K2. În regim normal de funcţionare, când 

există tensiune pe ambele bare rezervate 1 şi 2, releele K1 şi K2 sunt dezexcitate. La dispariţia 

tensiunii pe bara 1, se excită releul K1. Dacă există tensiune pe bara 2, atunci releul K2 este în 

continuare desexcitat. Prin seria de contacte 1K1 şi 2K2 se poate dezexcita releul de timp KT, 

care asigură pauza de AAR. Dacă nu ar fi existat tensiune pe bara de rezervă (în cazul în speţă 

bara 2) releul de timp nu se putea excita şi dispozitivul AAR nu ar fi funcţionat. Schema 

funcţionează similar pentru cazul dispariţiei tensiunii pe bara 2. 
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Fig.4.6. Exemplu de verificare a prezenţei tensiunii într-o instalaţie AAR cu două bare care se rezervează 

reciproc, prin utilizarea releelor de tensiune - schema electrică de principiu. 

 

 Soluţiile exemplificate mai sus prezintă dezavantajul esenţial de a nu permite o reglare 

independentă a valorii tensiunii pe alimentarea de rezervă, la care instalaţia AAR ar urma să 

funcţioneze: 

➢ În cazul soluţiei prezentată în figura 4.5 este absolut necesar ca releele intermediare K1, K2 

să aibă tensiunea de acţionare superioară tensiunilor minime de acţionare ale aparatajului din 

schema AAR (relee de timp, dispozitive de acţionare, întreruptoare etc.). În caz contrar, 

funcţionarea dispozitivului AAR va eşua, prin neexecutarea comenzilor de către elementele 

sale componente, ca urmare a tensiunii operative scăzute; 

➢ Pentru soluţia prezentată în figura 4.6, valoarea minimă a tensiunii pe bara de rezervă, la 

care instalaţia de AAR mai lucrează, corespunde valorii tensiunii de revenire a releelor de 

tensiune minimă. Această tensiune este posibil să nu satisfacă consumatorul, mai ales dacă 

printre receptoare se află motoare cu condiţii grele de autopornire. În scopul asigurării unui 

grad sporit de siguranţă dispozitivului AAR, reclamat de exigenţele majore impuse de 

consumator, se recomandă utilizarea unor relee de tensiune distincte pentru măsurarea valorii 

tensiunii pe bara de rezervă. 

4.3.2 Timpul (pauza) de AAR 

 Timpul (pauza) de AAR, reprezintă timpul de acţionare al dispozitivului (schemei, 

instalatiei) de AAR. Din punct de vedere al timpului de AAR se disting: 

➢ scheme (sau dispozitive) de AAR rapide - se consideră că AAR este rapidă, atunci cînd 

comutarea surselor se face la un timp suficient de scurt pentru ca diferenţa vectorială între 

tensiunea reziduală pe barele deconectate şi tensiunea sursei care se anclanşeazâ să fie mai 

mică de (1 ... 1,4) Un, respectiv decalajul între cele două tensiuni să fie de 60° - 90°; 

➢ scheme (sau dispozitive) de AAR lente - se consideră că AAR este lentă, atunci când 

condiţia de mai sus nu este îndeplinită; nu se dispune de aparate de comutaţie suficient de 

rapide sau se prevede temporizarea AAR. 

 Pentru cele două soluţii de AAR se pot face următoarele observaţii: 
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➢ în cazul folosirii unei scheme de AAR rapidă, este necesară utilizarea unor dispozitive 

pentru controlul unghiului de defazaj; 

➢ AAR rapidă nu va fi folosită în cazurile în care sursele ce se comută nu sunt sincrone între 

ele; 

➢ schemele pentru AAR rapidă vor fi fi prevăzute cu un dispozitiv de temporizare, care va fi 

introdus automat în cazul în care cuplarea rapidă nu poate fi efectuată, datorită unei creşteri 

prea rapide a unghiului de defazaj; 

➢ în cazul AAR lent, comutarea surselor trebuie să se producă după un interval de timp în care 

diferenţa vectorială a tensiunilor reziduale a căii de alimentare normală şi a sursei care se 

anclanşează să aibă o valoare minimă de (1,2 ... l,4)U. Această condiţie este în general 

îndeplinită după minimum 0,8 s de la deconectarea căii de alimentare normală. În acest scop 

este necesar ca schema de AAR să fie prevăzută cu un dispozitiv de temporizare sau cu un 

dispozitiv de control al diferenţei vectoriale a tensiunilor, ultima soluţie fiind preferabilă. Se 

permite utilizarea schemei de AAR fără temporizare şi controlul diferenţei vectoriale a 

tensiunilor în cazul în care motoarele racordate nu sunt periclitate de şocul de curent ce poate 

să apară la cuplare(şoc datorat diferenţei vectoriale mari a celor două tensiuni). 

 Dacă instalaţia cuprinde mai multe dispozitive de AAR, conectate în cascadă, timpii de 

restabilire în urma acţionării AAR trebuie corelaţi cu timpii maximi de lipsă a tensiunii, admişi 

pentru autopornirea receptoarelor ce rămân racordate la dispariţia temporară a tensiunii. 

 Dacă alimentarea normală este prevăzută la capătul opus cu dispozitive de RAR sau AAR, 

acţionarea AAR pe bara asigurată se va face cu temporizare şi numai după ce dispozitivele de 

RAR sau AAR din amonte au lucrat şi nu au reuşit să menţină calea normală sub tensiune. 

 În situaţiile când la barele de înaltă tensiune rezervate sunt racordate baterii de 

condensatoare pentru îmbunătăţirea factorului de putere, se recomandă deconectarea acestora 

înaintea conectării sursei de rezervă, în caz contrar, existând pericolul deteriorării 

condensatoarelor. 

 În cazul utilizării AAR rapide creşte numărul întreruperilor neselective şi scade siguranţa 

în alimentare a consumatorului, deoarece în mod deliberat se renunţă la posibilitatea rezolvării 

întreruperii în alimentare prin funcţionarea schemelor de AAR din amonte. În general, această 

alegere este motivată prin încercarea de a evita golurilor de tensiune de lungă durată, impuse 

de pauza lungă de AAR, care sunt suportate cu dificultate de anumite categorii de receptoare. 

 În cadrul schemelor (dispozitivelor, instalaţiilor) de AAR pauza de AAR se realizează, cu 

ajutorul unor elemente de temporizare, cel mai adesea relee de timp. Excitarea releului de timp 

se produce după verificarea prealabilă, în cadrul schemei de AAR, a condiţiilor de pornire şi 

de configuraţie (acolo unde este necesar). 

4.3.3 Verificarea stării aparatajului de comutaţie 

 Verificarea, stării aparatajului de comutaţie (întreruptoare, separatoare) şi, prin aceasta, a 

configuraţiei căilor de alimentare, este necesară următoarelor circuite din cadrul unei scheme 

de AAR: 
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➢ circuitele de verificare a condiţiilor necesare pentru pornirea schemei de AAR; 

➢ circuitele de confirmare a declanşării corecte a unor întreruptoare, comandate de către 

dispozitivele de AAR, înainte de comanda de anclanşare a sursei de rezervă; 

➢ circuitele de confirmare a anclanşării corecte a întreruptorului (întreruptoarelor) aferente 

sursei de rezervă. 

4.3.3.1 Verificarea configuraţiei căilor de alimentare 

 Punerea în funcţiune a instalaţiilor de AAR solicită asigurarea prealabilă a unor condiţii de 

configuraţie în schema instalaţiei. Neîndeplinirea acestor condiţii poate avea consecinţe 

nefavorabile (nefuncţionarea corectă a dispozitivului în caz de necesitate sau funcţionări 

intempestive în momentul declanşării comenzii de funcţionare de la cheia de comandă). 

 O importanţă deosebită în ceea ce priveşte verificarea configuraţiei trebuie acordată 

instalaţiilor de AAR la care alegerea sensului de acţionare se face funcţie de configuraţie. 

 Un exemplu de circuit de verificare a condiţiilor de configuraţie a instalaţiei, pentru o 

schemă de AAR pe cuplă, este prezentat în figura 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 Se poate observa că excitarea releului intermediar KT, cu temporizare la revenire, are loc 

numai dacă sunt îndeplinite următoarele condiţii: 

➢ cele două transformatoare sunt racordate pe sisteme de bare diferite; 

➢ separatoarele de bare ale celulei de cuplă transversală sunt închise; 

➢ întreruptornl cuplei transversale este deschis; 

➢ releul de blocare al schemei de AAR, K1, este dezexcitat. 

 Numai dacă aceste criterii sunt îndeplinite, instalaţia AAR are condiţii de funcţionare 

eficientă. 

 Un alt exemplu de circuit de verificare a condiţiilor de configuraţie este circuitul de alegere 

a sensului de funcţionare a unei instalaţii AAR între transformatoare, prezentat în figura 4.8.  
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Fig.4.8. Circuit de alegere a sensului de acţionare într-o schemă de AAR între transformatoare: 

a  – schema electrică monofilară; b – schema de comandă a AAR. 

 

 Funcţionarea schemei se bazează pe excitarea releelor intermediare K1, respectiv K2, în 

funcţie de transformatorul care se găseşte în sarcină, respectiv în rezervă. Releele K1/ (K2) se 

excită prin contactele de semnalizare normal deschise ale întreruptoarelor de înaltă şi medie 

tensiune ale transformatoarelor. Contactele NI, 2K1 şi 2K2, ale celor două relee asigură 

interblocarea între ele. Contactele ND, 1K1 şi 1K2. asigură automenţinerea releelor până la 

anularea cheii de regim. În funcţie de releul excitat, se alimentează acea secţiune din schema 

AAR, care corespunde sensului de acţionare dorit (corespunzător configuraţiei curente a 

instalaţiei). 

4.3.3.2 Verificarea declanşării corecte a întreruptoarelor 

 O problemă importantă pentru funcţionarea corectă a instalaţiilor AAR este eliminarea 

posibilităţii de anclanşare a sursei de rezervă fără deconectarea prealabilă a căii de alimentare 

normală. Deoarece, în cele mai frecvente cazuri, instalaţia AAR porneşte la apariţiei unui 

defect pe calea de alimentare normală, conectarea sursei de rezervă în paralel, peste aceasta, ar 

reprezenta practic o conectare pe defect. 

 În scopul evitării acestui mod de funcţionare, în circuitele de comandă ale întreruptorului 

(întreruptoarelor) sursei de rezervă se înseriază un contact de semnalizare normal închis al 

întreruptorului (întreruptoarelor) căii de alimentare normală. Astfel se evită buclarea celor două 

surse în cazul unui eventual refuz de declanşare a întreruptorului alimentării normale. 

 Pentru siguranţa în funcţionare a instalaţiei AAR nu se admite ca aceste contacte de 

confirmare a poziţiei întreruptoarelor căii de alimentare de bază să fie înlocuite cu alte contacte, 

provenind de la relee de multiplicare sau contactoare improvizate, montate suplimentar în 

dispozitivele de acţionare ale întreruptoarelor. Ele trebuie să fie contacte originale din cadrul 

dispozitivelor de acţionare ale întreruptoarelor. 
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4.3.3.3 Verificarea anclanşării corecte a întreruptoarelor 

 Anclanşarea întreruptorului (întreruptoarelor) sursei de rezervă este verificată, de 

asemenea, prin intermediul poziţiei contactului (contactelor) de semnalizare auxiliare al 

întreruptorului (întreruptoarelor) sursei de rezervă. 

 Această verificare se încheie printr-o semnalizare optică în panoul de comandă central din 

staţia electrică. Dacă statia este fără personal permanent, semnalul se transmite prin intermediul 

instalaţiilor de telesemnalizare la un punct de exploatare (sau dispecer) cu personal permanent. 

4.3.4 Blocajele instalaţiilor de AAR 

 Schemele de AAR sunt prevăzute cu o serie de blocaje, menite să prevină evenimentele 

nedorite în exploatare. Blocajul reprezintă de fapt inhibarea funcţionării schemei de AAR, în 

funcţie de anumite condiţii care apar pe parcursul funcţionării. Cel mai frecvent utilizate sunt 

următoarele blocaje: 

➢ blocajul împotriva repetării funcţionării instalaţiei AAR; 

➢ blocajul împotriva comenzilor greşite; 

➢ blocarea funcţionării instalaţiei AAR la acţionarea protecţiei de rezervă pe alimentarea de 

bază; 

➢ blocarea protecţiei rapide pe alimentarea de rezervă, după funcţionarea instalaţiei AAR. 

4.3.4.1 Blocajul împotriva repetării funcţionării instalaţiei AAR 

 Acest tip de blocaj este necesar pentru eliminarea posibilităţii anclanşării repetate, pe 

scurtcircuit, a întreruptorului alimentării de rezervă. El trebuie prevăzut numai în cazul în care, 

întreruptorul căii de alimentare de rezervă este prevăzut cu protecţii prin relee (situaţia cea mai 

frecvent întâlnită în exploatare). 

 Blocajul împotriva repetării funcţionării instalaţiei AAR are în vedere posibilitatea apariţiei 

unui defect pe bara principală, care trebuie rezervată prin AAR sau mai probabil, a unui defect 

pe o linie electrică alimentată din bara respectivă, defect însoţit de un refuz de declanşare al 

întreruptorului liniei în cauză. Rămânerea fără tensiune a barei va conduce la funcţionarea AAR 

şi anclanşarea pe defect a întreruptorului alimentării de rezervă. După declanşarea 

întreruptorului alimentării de rezervă, se ajunge din nou în situaţia anterioară, care a determinat 

funcţionarea iniţială a instalaţiei de AAR. În lipsa blocajului împotriva repetării funcţionării 

instalaţiei de AAR, va urma o nouă reanclanşare pe defect a întreruptorului alimentării de 

rezervă. Acest proces se poate repeta teoretic la infinit, dar practic, poate conduce la distrugerea 

întreruptorului de pe alimentarea de rezervă, a cărui putere de rupere la scurtcircuit se 

micşorează considerabil cu fiecare nouă reanclanşare pe scurtcircuit. 

 Blocajul împotriva repetării funcţionării instalaţiei AAR se poate realiza în mai multe 

variante. În figura 4.9 se prezintă o schemă de blocare a repetării funcţionării AAR, care 

utilizează un releu intermediar de blocaj. Schema acţionează corect în toate situaţiile care pot 

să apară în exploatare, drept pentru care este utilizată în majoritatea instalaţiilor AAR. 
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Fig.4.9. Circuit pentru blocarea repetării funcţionării instalaţiei AAR – schema electrică. 

 

 

 După cum rezultă din schema, releul de blocare K se excită în momentul anclanşării 

întreruptorului cuplei, la închiderea contactului de semnalizare a - c. Releul K se automenţine 

prin contactul 1K, iar prin contactul normal închis, 2K, întrerupe alimentarea bobinei releului 

intermediar KT, cu temporizare la revenire. Contactul 1KT, al releului KT, întrerupe 

alimentarea comenzilor din schema de AAR (schema asigură impuls de anclanşare pentru o 

singură acţionare a întreruptorului de cuplă). În acest fel, dacă închiderea întreruptorului de 

cuplă are loc pe un defect, la declanşarea sa prin protecţii schema de AAR va fi blocată, 

deoarece releul KT rămâne dezexcitat. 

4.3.4.2 Blocajul împotriva comenzilor greşite 

 Blocajul urmăreşte evitarea unor manevre de buclare manuală între alimentările normală şi 

de rezervă, fiind important îndeosebi când, datorită configuraţiei instalaţiei, între alimentarea 

normală şi cea de rezervă se creează defazaje unghiulare permanente. (spre exemplu, datorate 

existenţei unor grupe de conexiuni diferite). El acţionează prin transmiterea unei comenzi de 

declanşare întreruptorului căii de alimentare normală, în momentul închiderii greşite a 

întreruptorului alimentării de rezervă. 

 În situaţia schemelor de AAR care deservesc o cuplă, se predetermină care din 

întreruptoarele celor două alimentări de bază trebuie deconectat, în eventualitatea anclanşării 

greşite a întreruptorului de cuplă. 

 Figura 4.10 ilustrează schema de principiu a circuitului de blocaj contra manevrei greşite 

de buclare a alimentărilor implicate într-o instalaţie AAR. În momentul anclanşării accidentale 

a întreruptorului de cuplă, datorită contactelor auxiliare ND, a_Q2 şi a - C (ale întreruptorului 

Q2 şi ale cuplei QC), închise în acel moment, se comandă instantaneu deschinderea 

întreruptorului Q1. 
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Fig.4.10. Realizarea blocajului contra manevrelor greşite - schema electrică. 

4.3.4.3 Blocarea AAR în caz de acţionare a protecţiei sau DRRI 

 Instalaţiile AAR sunt concepute astfel încât să evite pe cât posibil anclanşarea alimentării 

de rezervă pe un defect. Soluţiile adoptate pentru realizarea acestui deziderat diferă de la caz 

la caz, în funcţie de instalaţia de AAR respectivă. În principiu, se deosebesc următoarele 

variante: 

➢ AAR pe cuple de medie tensiune - sursele de alimentare ale barelor de medie tensiune sunt 

de regulă transformatoare IT/MT prevăzute cu protecţii de bază şi de rezervă. În cazul acţionării 

protecţiei de bază a transformatorului, instalaţia AAR trebuie să funcţioneze pentru preluarea 

consumului rămas nealimentat. În cazul acţionării protecţiei de rezervă a transformatorului, 

aceasta presupune fie un defect pe sistemul de bare, fie un refuz de declanşare pe o linie 

electrică racordată la respectivul sistem de bare şi instalaţia de AAR nu trebuie să funcţioneze. 

Prin urmare protecţiile de rezervă ale transformatorului vor comanda întotdeauna blocarea 

instalaţiei AAR. 

➢ AAR pe cuple de înaltă tensiune - în această situaţie, pentru evitarea anclanşării rezervei pe 

defect, se utilizează blocarea instalaţiei AAR, fie de la protecţia diferenţială de bare, (acolo 

unde există), fie de la DRRI (dispozitiv de rezervare a refuzului întreruptoarelor). 

4.3.4.4 Blocarea protecţiei rapide pe alimentarea de rezervă, după funcţionarea AAR 

 Deşi, în general, posibilitatea anclanşării pe scurtcircuit a alimentării de rezervă este, 

teoretic, exclusă, ca o măsură de siguranţă, se poate prevedea pe alimentarea de rezervă o 

protecţie rapidă contra scurtcircuitelor. Existenţa acestei protecţii prezintă următoarele 

avantaje: 

➢ limitează urmările pe care le-ar putea avea asupra instalaţiei defecte o nouă anclanşare pe 

scurtcircuit; 

➢ asigură declanşarea rapidă a întreruptorului acţionat de AAR fără să creeze probleme de 

selectivitate în amonte. 
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 Din punct de vedere al dezavantajelor, trebuie menţionată neselectivitatea acestei protecţii 

rapide în aval, ceea ce se corectează prin scoaterea ei automată din funcţiune, la un interval 

scurt de timp de la anclanşarea întreruptorului alimentării de rezervă. 

 Blocajul se utilizează în special în cazul instalaţiilor de AAR aferente cuplelor şi are în 

vedere neselectivitatea între protecţia cuplei şi protecţiile elementelor racordate la sistemele de 

bare respective. 

4.3.5 Corelarea schemelor de AAR cu dispozitivele de comandă ale întreruptorului 

 Succesul anclanşării automate rapide depinde, în mare măsură, de răspunsul corect al 

aparatajulni de comutaţie la comenzile trimise de instalaţiile AAR. De multe ori, refuzul de 

anclanşare al întreruptoarelor pe alimentările de rezervă micşorează eficienţa schemelor de 

AAR, iar în cazul instalaţiilor fără personal de supraveghere, un consumator poate ajunge în 

situaţia ca în urma funcţionării instalaţiei AAR să rărnână cu ambele alimentări deconectate. 

Aceste considerente determină în mod firesc preocuparea pentru asigurarea bunei funcţionări 

a întreruptoarelor incluse în schemele de automatizare. 

 În afara aspectelor referitoare la buna funcţionare a dispozitivelor de acţionare a 

întreruptoarelor, o importanţă deosebită o are corelarea instalaţiilor AAR cu dispozitivele de 

acţionare ale întreruptoarelor, prin luarea în consideraţie a particularităţilor constructive ale 

fiecărui dispozitiv de acţionare în parte.  

 În practica de exploatare s-a dovedit că neglijarea acestui aspect a avut consecinţe nedorite.  

 Astfel, s-au constatat refuzuri de anclanşare ale întreruptoarelor datorate unei concepţii 

necorespunzătoare a schemelor de AAR. 

 Unul dintre aspectele importante de care trebuie să se ţină cont la proiectarea schemelor 

(instalaţiilor, dispozitivelor) de AAR este acela că, unele dispozitive de acţionare necesită un 

timp de prelungire a duratei comenzii până la confirmarea execuţiei, astfel: 

➢ necesitatea prelungirii duratei impulsului de anclanşare la un întreruptor acţionat printr-o 

instalaţie AAR este întotdeauna o măsură de prevedere necesară; 

➢ în aceeaşi măsură trebuie avut în vedere limitarea duratei acestui impuls pentru a se evita 

arderea bobinelor de comandă ale dispozitivelor respective; 

➢ utilizarea prelungirii duratei impulsurilor de anclanşare impune ca fiind absolut 

obligatorie prevederea, la întreruptoarele în cauză, a blocajului contra săriturilor deoarece în 

caz contrar există pericolul unor eventuale anclanşări repetate pe defect. 

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

4.4 SCHEMĂ DE AAR PENTRU ANCLANŞAREA UNEI LINII DE 

REZERVĂ 

 În figurile 4.11 şi 4.12 se prezintă o schemă de AAR pentru anclanşarea unei linii de rezervă 

[4,6,10]. Reţeaua luată în studiu poate funcţiona în următoarele configuraţii: fie linia L1 în 

funcţiune, linia L2 în rezervă şi invers. 
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Fig.4.11. Schema electrică a unei instalaţii de AAR pentru anclanşarea unei linii de rezervă: 

a - schema circuitului de putere; b- schema circuitului transformatoarelor de tensiune; c - schema de contacte a 

cheii de comandă. 

 

 Iniţial se presupune că L1 se află în funcţiune şi L2 în rezervă, iar cheia de comandă S se 

aşază în poziţia corespunzătoare acestei situaţii. Dacă separatoarele liniilor L1 şi L2 sunt 

închise pe acelaşi sistem de bare, lampa de semnalizare rămâne aprinsă, arătând că schema de 

AAR este pregătită pentru funcţionare. 

 În cazul declanşării, din orice cauză, a întreruptorului Q1, releele de tensiune minimă KV1 

şi KV2 îşi închid contactele şi circuitul releului de timp KT se închide prin S 17 - 20, contactele 

separatoarelor L1_Q1, L2_Q1, contactul lui K1, KV1, KV2, KT. Releul de timp KT îşi închide 

cu temporizarea reglată contactul KT şi pune sub tensiune releul intermediar K2. Acesta 

comandă aclanşarea întreruptorului Q2, prin circuitul: S 25 - 28, 4K2, contactul 3Q1 al 

întreruptorului Q1 (normal închis) şi bobina de aclanşare KA2. 
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Fig.4.12. Schema electrică a unei instalaţii de AAR pentru anclanşarea unei linii de rezervă – circuitul de 

comandă al instalaţiei. 

 

 Dacă, dintr-un motiv oarecare, (prezenţa unui defect în aval) întreruptorul Q2 declanşează, 

el nu mai poate fi reaclanşat, deoarece releul KT1 este scos de sub tensiune (prin deschiderea 

contactului 2Q1 al întreruptorului Q1 care a declanşat) şi drept urmare se dezexcită şi releele 

K1, KT şi K2. 

 În cazul scăderii mari sau dispariţiei tensiunii pe linie, contactele releelor de minimă 

tensiune KV1 şi KV2 se închid şi pun sub tensiune releul de timp KT. Acesta îşi închide cu 

temporizare contactul 2KT şi excită releul intermediar K2 care îşi închide contactele şi 

comandă anclaşarea înteruptorului Q2. 

 Contactul cu temporizare la deschidere al releului KT1 asigură un impuls prelungit la 

anclanşare. Temporizarea acestui contact la deschidere trebuie să fie mai mare decât timpul de 

acţionare a releului de timp KT, pentru a-i da acestuia posibilitatea să comande, prin releul K2, 

aclanşarea sau declanşarea întreruptoarelor Q1 sau Q2. Funcţionarea schemei de AAR este 

semnalizată de către releul de semnalizare KS şi stingerea lămpii HS. 

 După declanşarea întreruptorului Q1 şi anclanşarea lui Q2 personalul de exploatare trebuie 

să comute cheia de comandă, S, pe poziţia corespunzătoare situatiei L2 în funcţiune, L1 în 

rezervă, pentru a asigura anclanşarea automată a linie L1 în cazul când, din diferite motive, 

linia L2 ar fi scoase din funcţiune. În această poziţie a cheii de comandă, lampa de semnalizare 

se reaprinde, iar schema de AAR este pregatită pentru un nou ciclu de funcţionare. 
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5 DISPOZITIVE PENTRU DESCĂRCAREA AUTOMATĂ A 

SARCINII (DAS) 

5.1 CONSIDERAŢII GENERALE 

 Pentru a se evita scăderea majoră a frecvenţei şi/sau  tensiunii de alimentare a 

consumatorilor cu consecinţe grave asupra stabilităţii funcţionării se recurge la sacrificarea 

unor categorii de consumatori. Această acţiune poartă numele de descărcare automată de 

sarcină (DAS) [1,10,13]. 

 DAS este ultimul resort la care se poate apela şi care poate duce la evitarea unei avarii 

majore a reţelei electrice. Funcţia este activată de relee de minimă frecvenţă şi minimă tensiune 

şi acţionează asupra întreruptoarelor pentru comutarea sarcinilor. 

 Necesitatea unor dispozitive DAS este dată de diversele provocări apărute în evoluţia 

sistemelor electroenergetice, cum ar fi [13]: 

➢ Deregularizarea pieţei de energie; 

➢ Generarea distribuită; 

➢ Creşterea consumului rezidenţial. 

 Se întâlnesc două tipuri de acţiuni de tip DAS: 

1) Descărcarea automată a sarcinii la scăderea frecvenţei, DASF; 

2) Descărcarea automată a sarcinii la scăderea tensiunii, DASU. 

5.2 DESCĂRCAREA AUTOMATĂ A SARCINII LA SCĂDEREA 

FRECVENŢEI (DASF) 

 Ideea descărcării automate a sarcinii la scăderea frecvenţei (DASF sau în unele lucrări 

DAS) a pornit de la observaţia potrivit căreia, conectarea la sistemul electroenergetic a unor 

sarcini de putere mare sau deconectarea unor generatoare (de asemenea, de putere 

semnificativă), pot diminua până la limită rezerva de putere a sistemului. Drept urmare, 

instalaţiile pentru reglarea automată a frecvenţei şi puterii active nu mai pot restabili echilibrul 

dintre puterea activă generată, Pg, respectiv cea consumată, Pc, în sistem. În situaţia în care 

deficitul de putere astfel creat, P = Pg -Pc, este mare, are loc scăderea frecvenţei, fenomen cu 

efecte nefavorabile atât pentru consumatori cât şi pentru funcţionarea sistemului. Scăderea 

frecvenţei reduce deficitul de putere, dar cu toate acestea, frecvenţa va continua să scadă, până 

la o valoare ffin, la care este îndeplinită egalitatea Pg = Pc. Astfel, apare aşa-numitul fenomen de 

avalanşă (lavină) de frecvenţă, care poate conduce până la ieşirea din funcţiune a sistemului 

electroenergetic [14,15]. 

 Totodată, scăderea frecvenţei şi implicit a vitezei agregatelor generatoare, conduce la 

scăderea tensiunii în nodurile generatoare şi la consumatori. Scăderea tensiunii poate evolua 

din aproape în aproape, luând naştere fenomenul de avalanşă (lavină) de tensiune. La frecvenţe 
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sub o anumită valoare, cuprinsă de obicei în intervalul 44÷45 Hz, există pericolul ieşirii din 

funcţiune a întregului sistem electroenergetic. 

 În ipotezele de mai sus, soluţia pentru evitarea unei avarii generalizate o constituie 

deconectarea (sacrificarea) anumitor consumatori, astfel încât, prin puterea decuplată, să se 

atingă cât mai repede egalitatea Pg = Pc, iar frecvenţa să revină la valoarea nominală (de 

consemn), fn, sau la un nivel minim admisibil, frev, apropiat de fn. Frecvenţa de restabilire 

(revenire) se situează în intervalul frev = 48÷49,5 Hz (se asigură astfel funcţionarea fără 

dificulatate a motoarelor asincrone). Readucerea frecvenţei de la valoarea frev, la valoarea fn, 

constituie (aşa cum se va vedea în capitolul 6) sarcina instalaţiilor de reglare a frecvenţei şi 

puterii active. Deconectarea consumatorilor se face eşalonat, în tranşe (trepte), volumul şi 

puterea consumatorilor sacrificaţi într-o tranşă fiind corelate cu nivelul scăderii frevenţei [4]. 

5.2.1 Principiul DASF 

 Diagrama din figura 5.1 ilustrează evoluţia în timp a frecvenţei sistemului, la apariţia unui 

deficit de putere şi intervenţia dispozitivelor de DASF [6,13,16]. Pe parcursul deconectării 

eşalonate a consumatorilor, frecvenţa variază, în timp, după legi exponenţiale. În lipsa 

dispozitivelor pentru DASF, frecvenţa ar varia de la o valoare iniţială  f0 la o valoare finală, ffin, 

după exponenţiala 1, conform relaţiei: 

 

( )( )/

0 0 1 SEt T

fin finf f f f e
−

= − − − ,       (5.1) 

 

unde TSE este constanta de timp a sistemului electroenergetic (durata de timp corespunzătoare 

segmentului cuprins între originea axelor de coordonate şi intersecţia subtangentei la curba 1, 

în punctul a0, cu axa absciselor). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.1. Diagrama evoluţiei în timp a frecvenţei sistemului la apariţia unui deficit de putere activă. 
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 La deconectarea consumatorilor din prima tranşă, în punctul a1 (ta1), deficitul de putere se 

reduce la P1 = P - Pdec1, în consecinţă frecvenţa variază după curba 2, conform ecuaţiei: 

 

( )( )/
1 1 1 1 1 SEt T

fin a a finf f f f e
−

= − − − .      (5.2) 

 

 Recurgând la un nou sacrificiu, în punctul a2 (ta2), care deconectează puterea Pdec2, deficitul 

de putere se reduce sau se anulează. Dacă nu se restabileşte echilibrul puterilor, frecvenţa va 

continua să scadă după altă curbă exponenţială (de exemplu 3). În cazul în care deficitul de 

putere se anulează, frecvenţa va începe să crească, tot exponenţial (curba 4), ajungând la 

momentul t ≈ t1+t2+3TSE, la valoarea de revenire: 

 

( )
/

2 2 1
SEt T

rev a rev af f f f e
− 

= + − − 
 

.       (5.3) 

 

 În condiţiile în care puterea primei tranşe este corect evaluată frecvenţa poate să revină, la 

valoarea frev, încă de la prima deconectare [15]. 

 Conform celor arătate mai sus, intervenţia şi funcţionarea dispozitivelor de DASF necesită 

măsurarea frecvenţei sau sesizarea unor valori discrete, bine determinate (fa1, fa2 …), ale 

acesteia. În acest scop, se folosesc elemente de măsurare a frecvenţei, a căror acordare se poate 

modifica. Selectarea consumatorilor sacrificaţi se poate face cu/sau fără luarea în consideraţie 

a importanţei acestora. De regulă, nu se sacrifică mari consumatori industriali (datorită 

problemelor deosebite care ar putea decurge la întreruperea alimentării cu energie electrică a 

acestora), fiind preferate circuitele de distribuţie din reţelele urbane. Totodată, este 

recomandată distribuirea uniformă, în cuprinsul sistemului, a sacrificiilor. 

 De obicei, intervenţia dispozitivelor de DASF este temporizată, excepţie facând situaţia în 

care frecvenţa sistemului scade sub valoarea numită critică, fcr = 45 Hz, când acţiunea 

dispozitivelor de DASF trebuie să fie practic instantanee. 

5.2.2 Numărul, puterea şi temporizarea tranşelor de DASF 

 Numărul tranşelor care urmează a fi deconectate, notat cu q, se stabileşte în funcţie de: 

➢ valorile frecvenţelor de acordare (acţionare) a releelor de frecvenţă, corespunzătoare 

primei tranşe fa1 şi ultimei tranşe faq (impuse în prealabil); 

➢ de treapta minimă de reglaj (de selecţie) a acestor relee. 

 În funcţie de tipul centralelor electrice care predomină în sistem, se fac următoarele 

recomandări [1]: 

➢ în sistemele în care predomină termocentralele: 

 

1 48 Hz, 45 Hza aqf f  ;        (5.4) 
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➢ în sistemele în care predomină hidrocentralele: 

 

1 47 Hz, 44,7...45 Hza aqf f   Hz.      (5.5) 

 

 Treapta de selecţie a elementului de măsurare a frecvenţei, fsel, este determinată de zona de 

insensibilitate a acestuia, 2fe, şi de variaţia suplimentară a frecvenţei în timpul acţionării 

DASF şi a întreruptorului, fsupl: 

 

lesel fff sup2 += .        (5.6) 

 

Pentru fe si fsupl se admit de regulă următoarele valori: fe=0,1÷0,25 Hz, fsupl 0,15 Hz. 

 Numărul tranşelor DASF se determină cu relaţia: 

 

1
1

+
−

=
sel

aqa

f

ff
q .        (5.7) 

 

 Puterea tranşelor de sacrificiu se calculează pornind de la expresia deficitului de putere din 

sistem: 

 

( )*% 2c C nP k f f =  − ,        (5.8) 

 

unde kC* reprezintă factorul putere-frecvenţă al consumatorilor şi se determină din 

caracteristica statică putere-frecvenţă a consumatorilor sau din expresia analitică a acesteia. 

Pentru majoritatea sistemelor electroenergetice kC*=1,5 ÷3,5. 

Cunoscând valoarea factorului kC*, (5.8) permite determinarea puterii de sacrificiu 

necesară pentru readucerea frecvenţei la valoarea nominală, atunci când, în urma deficitului de 

putere Pc %, ea scăzut la valoarea f. 

 Pentru readucerea frecvenţei la valoarea frev (aşa cum este recomandat în cazul utilizării 

dispozitivelor DASF), de la valoarea momentană fa1, puterea sacrificată prin prima tranşă este 

dată de relaţia 

 

( )1 * 1% 2T C rev aP k f f=  − .         (5.9) 

 

 Dacă se face o eşalonare a sacrificiilor pe q tranşe, puterile acestora se obţin cu relaţiile: 
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( )( )

( ) ( )

( )

2 * 1 1*

3 * 3 1* 2*

1

* *

1

% 2 1

% 2 1

% 2 1

C rev a T

C rev a T T

q

q C res aq Ti

i

PT k f f P

PT k f f P P

PT k f f P
−

=

 =  − −


 =  − − +  




  =  − − 
 



,      (5.10) 

 

unde PTi este puterea tranşei i raportată la valoarea puterii generate în sistem, Pg, în momentul 

apariţiei variaţiei frecvenţei. 

 În cazul ideal, un dispozitiv pentru DASF ar trebui să funcţioneze fără temporizare. În 

practică, pentru toate tranşele, cu excepţia celei corespunzătoare frecvenţei critice, se adoptă 

anumite temporizări, impuse de o serie de factori (condiţii concrete din sistem), cum sunt: 

➢ evitarea acţionării false a DASF în timpul fenomenelor tranzitorii care apar în sistem; 

➢ punerea în funcţiune a grupurilor de rezervă din hidrocentrale. Acestea pot interveni cel 

mai rapid pentru eliminarea deficitului de putere, dar pentru a evita şocurile în conducte în 

timpul pornirii şi reglării puterii, aducerea lor la puterea nominală necesită 10…15 s, timp în 

care DASF nu trebuie să acţioneze; 

➢ evitarea acţionării DASF în timpul funcţionării dispozitivelor de RAR şi AAR , când pot 

avea loc variaţii de tensiune şi frecvenţă (acestea pot dura 3..5 s). 

 În sistemul electroenergetic naţional se folosesc două tranşe de DASF:  

➢ prima are rolul de a evita scăderea frecvenţei sub cea critică (45 Hz), având o temporizare 

mică (0,5 s);  

➢ cea de a doua, are rolul de a readuce frecvenţa la valoarea de revenire frev = 48÷49 Hz, fiind 

temporizată cu cca. 3s. 

 Calculele privind volumul şi tranşele DASF se refac din 2 în 2 ani, iar treptele de frecvenţă 

din SEN sunt: 

➢ Treapta I:  f = 49,0 Hz, df/dt = 0,4 Hz/s, t = 0,0 s (rapidă); 

➢ Treapta II:  f = 48,8 Hz, df/dt = 0,4 Hz/s, t = 0,2 s sau 0,1 s; 

➢ Treapta III:  f = 48,6 Hz, df/dt = 0.4 Hz/s,  t = 0,5 s; 

➢ Treapta IV: f = 48,4 Hz, df/dt = 0,4 Hz/s,  t = 0,5 s; 

➢ Treapta V: f = 48,2 Hz, df/dt = 0,4 Hz/s, t = 0,5 s. 

5.2.3 Dispozitive de DASF şi RARF 

 Pentru restabilirea alimentării consumatorilor sacrificaţi de DASF se poate utiliza 

reanclanşarea automată rapidă în funcţie de frecvenţa (RARF). Cu ajutorul acesteia, după 

restabilirea frecvenţei în sistem, are loc recuplarea automată a consumatorilor sacrificaţi 

anterior. Dispozitivele de RARF se folosesc şi în staţiile fără personal de deservire, neconectate 

la un dispecer, în care sunt instalate dispozitive de DASF. Dispozitivele (instalaţiile) de RARF 

intră, de regulă, în funcţiune, după ce, prin mijloace specifice (de exemplu intervenţia 
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grupurilor din hidrocentrale sau ca urmare a lichidării scurtcircuitelor), frecvenţa sistemului a 

fost restabilită la valoarea frev. 

 Elementul de bază al DASF este releul de măsurare a frecvenţei4. Acesta, ca de altfel 

întreaga schemă a DASF, poate fi realizat cu relee, cu contacte, cu elemente statice sau relee 

digitale. Dispozitivele moderne de masură a frecvenţei sunt prevăzute cu mai multe trepte, 

reglabile, oferind astfel posibilitatea modificării frecvenţei de acţionare şi revenire, în vederea 

folosirii unui aceluiaşi releu de frecvenţă pentru realizarea DASSF cu mai multe tranşe. 

5.2.3.1 Dispozitiv de DASF cu două tranşe, fără RARF 

 În figura 5.2 este prezentată schema unui dispozitiv de DASF fără reanclanşare automată 

rapidă la revenirea frecvenţei (RARF) [1,6]. Dispozitivul permite deconectarea a două tranşe, 

o tranşă de bază, rapidă, realizată cu releul de frecvenţă KF1 şi releul intermediar K1 şi o tranşă 

suplimentară, realizată cu releul de frecvenţă KF2, releul de timp KT şi releul intermediar K2. 

 Schema funcţionează astfel: 

➢ la scăderea frecvenţei, la valoarea pentru care este reglat releul KF1 (valoarea de acţionare), 

acesta acţionează şi prin intermediul releului K1, comandă declanşarea întreruptoarelor 

consumatorilor sacrificaţi; 

➢ în cazul în care, prin acţionarea tranşei de bază, nu s-a obţinut frecvenţa frev, intervine tranşa 

suplimentară. Releul KF2 este reglat la o valoare a frecvenţei  fa2 = 47÷48 Hz şi comandă, cu o 

temporizare de 15÷25 s (releul de timp RT) declanşarea celei de a doua tranşe de consumatori. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.2. Dispozitiv de DASSF fără reanclanşare automată rapidă la revenirea frecvenţei (RARF): 

a - schema electrică de principiu; b – schema electrică de comandă. 

                                                 
4 Releele de protecţie de frecvenţă sunt relee minimale, care acţionează la scăderea frecvenţei din circuitul 

supravegheat sub o valoare de prag reglată. 
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5.2.3.2 Dispozitiv de DASF cu o tranşă şi RARF 

 În figura 5.3 este prezentat un dispozitiv de DASF cu o singură tranşă şi reanclanşare 

automată rapidă la revenirea frecvenţei (RAR de frecvenţă).  

 Funcţionarea dispozitivului poate fi descrisă după cum urmează [6,10]: 

➢ la scăderea frecvenţei sub valoarea de acţionare a releului de frecvenţă KF, acesta 

determină acţionarea releului intermediar K1, în continuare acesta prin intermediul contactului 

1K1 excită releul de timp KT1 (releu de timp cu temporizare la acţionare); 

➢ după realizarea temporizării reglate5, T1, are loc închiderea contactului 2KT1, activarea 

releelor intermediare K2 şi K3, respectiv şuntarea rezistenţei R prin intermediul contactului 

1KT1; 

➢ în acelaşi timp releul K2 comandă declanşarea întreruptoarelor consumatorilor sacrificaţi 

(contactele ND 1...4K2), iar releul de semnalizare KS1 indică funcţionarea DASF;  

➢ concomitent, la acţionarea releului K3, prin contactul 3K3 se modifică reglajul releului de 

frecvenţă KF şi se fixează frecvenţa de prag a acestuia la valoarea de revenire a frecvenţei, frev; 

➢ prin contactul 1K3 se excită releul de timp KT2 (cu temporizare la revenire) care îşi închide 

instantaneu contactul 1KT2, dar prin 2K3 se întrerupe circuitul releelor K4, K5 şi KT3; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.3. Dispozitiv de DASF cu o singură tranşă si reanclanşare automată rapidă la revenirea frecvenţei (RARF) 

a – schema bloc de principiu; b - schema electrică de comandă. 

                                                 
5 Temporizarea releului KT1 al dispozitivului de DASF se face conform celor arătate în paragraful 5.2. 
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➢ când frecvenţa ajunge la valoarea frev (reglată cu 3K3), releul KF revine în starea iniţială 

(neacţionat), dezexcită releul K1 şi prin acesta releele KT1, KT2, K2 şi K3 sunt dezexcitate. 

Prin contactul NI, 2K3 şi contactul 1KT2 (cu temporizare la deschidere cu durata reglată T2) 

se excită releul intermediar K4 care comandă recuplarea consumatorilor. Releul KS2 va 

semnaliza funcţionarea RARF; 

➢ contactul NI cu temporizare la închidere, 2KT2,  care iniţial era deschis, se închide după 

dezexcitarea lui KT2 cu temporizarea T2. Astfel, este comandat releul de timp KT3 (cu 

temporizare la deschidere) şi releul intermediar K5, care asigură o comandă suplimentară de 

recuplare a consumatorilor. Prin acestea, după timpul de închidere al contactului 2KT2, se 

asigură un impuls suplimentar de anclanşare a întreruptoarelor consumatorilor, cu ajutorul 

releelor KT3 şi K5. Releul KT3 are o temporizare la revenire ceva mai mare decât timpul de 

cuplare al întreruptoarelor. Releul KS3 indică realizării suplimentării impulsului de anclanşare 

al întreruptoarelor. Această comandă suplimentară este necesară în situaţia în care, capacitatea 

bateriei de acumulatoare nu este suficientă pentru a comanda simultan anclanşarea tuturor 

întreruptoarelor consumatorilor sacrificaţi (în cazul de faţă fiind vorba despre 4 consumatori). 

 Deoarece în majoritatea cazurilor, variaţiile mari de putere în sistem sunt însoţite de variaţii 

ale tensiunii, se recomandă utilizarea unor circuite de menţinere a tensiunii de alimentare a 

releului de frecvenţa, la un nivel operativ. Aceste circuite sunt cunoscute sub denumirea de 

stabilizatoare de tensiune şi sunt implementate în principal, cu ajutorul transformatoarelor şi 

releelor de tensiune. 

5.3 DESCĂRCAREA AUTOMATĂ A SARCINII LA SCĂDEREA 

TENSIUNII (DASU) 

 Scăderea majoră a tensiunii de alimentare a consumatorilor poate avea consecinţe grave 

asupra stabilităţii funcţionării. Pentru evitarea acestor urmări se recurge la sacrificarea unor 

categorii de consumatori prin acţiuni de tip DASU. 

 Scăderea frecvenţei constituie un criteriu care indică în mod sigur un deficit de putere activă 

din sistem, în timp ce scăderea tensiunii din reţea poate fi provocată şi de defecte cu caracter 

local (scurtcircuite) care se elimină prin acţionarea protecţiilor fără a necesita sacrificarea de 

consumatori. Astfel, poate să apară posibilitatea interpretării greşite a scăderii tensiunii şi 

efectuarea din acest motiv a unor sacrificii de consumatori, care de fapt nu sunt necesare. De 

altfel, această  problemă constituie principala dificultate în realizarea DASU [13,17]. 

 Schema DASU (Fig.5.4, a şi b) cuprinde trei relee minimale de tensiune (KV1, KV2, KV3) 

având pragul de pornire (tensiunea de acţionare) reglat la valoarea de 0,8∙Un. 

 Schema de măsurare a automatizării mai cuprinde şi un releu, KV−, conectat în circuitul 

unui filtru de tensiune inversă FTSI(−), care este destinat să detecteze prezenţa componentelor 

de tensiune inversă în reţea.  

 În cazul funcţionării într-un regim normal, tensiunea aplicată releelor minimale de tensiune 

este mai mare decât o valoare reglată. Ca urmare a creşterii consumului de putere activă în 
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reţea, tensiunea din reţea poate scădea sub valoarea de reglaj ale releelor minimale de tensiune, 

care comandă declanşarea consumatorilor în ordinea inversă a importanţei lor. Comanda de 

reanclanşare a consumatorilor se dă numai după o injecţie suplimentară de putere în reţea. De 

aceea schema de automatizare este prevăzută cu un releu capabil să sesizeze existenţa 

componentelor de tensiune inversă din reţea ce însoţesc scurtcircuitele. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.4. Schema dispozitivului de DASU [13]: 

a - circuitele de curent alternativ; b - circuitele de curent continuu. 

 

 În cazul unui scurtcircuit pe una din liniile din sistem (defect ce trebuie eliminat de protecţia 

aferentă) în reţea apare o scădere a tensiunii ce poate conduce la o deconectare nedorită a unor 

consumatori. Releul destinat depistării componentelor de tensiune inversă din reţea, ce însoţesc 

scurtcircuitele, blochează acţiunea DASU în cazul apariţiei scurtcircuitelor. 

 Princiul de funcţionare a schemei de descărcare a sarcinii la scăderea tensiunii, prezentată 

în figura 5.4, este următorul [17]: 

➢ acţiunea DASU se traduce prin energizarea releului de semnalizare RDS, care prin 

închiderea unui contact normal deschis comandă şi semnalizează declanşarea sarcinii; 

➢ acţionarea releului RDS este determină de închiderea contactului temporizat, 1KTB, care 

aparţine releului de timp KTB. Temporizarea la închidere a contactului 1KTB se alege cu o 

treaptă de timp inferioară temporizării maxime a protecţiilor linilor din zona respectivă pentru 

a se evita declanşarea acestora la suprasarcină; 

➢ acţiunea DASU este iniţiată (Fig.5.4,a) de scăderea tensiunii din reţea când se dezexcită 

releele minimale de tensiune care îşi inchid contactele normal închise (NI) 1KV1, 1KV2, 1KV3 

(Fig.5.4,b); 

➢ pentru a nu se produce acţionarea dispozitivului, la scăderi de scurtă durată a tensiunii, 

provocate eventual de producerea unor scurtcircuite în reţea, releul de timp KTB este excitat 

printr-un circuit în care sunt înseriate contactelele celor trei relee minimale de tensiune (1KV1, 

1KV2, 1KV3) şi contactul NI, 3KA1, a releului auxiliar KA1; 

r 
s 
t 
N 

KV1 

1KC R1 

KV2 

2KC R2 

KV3 

3KC R3 

KV− 

 

FTSI(−) 

a) 

L 

S 

+ 

¯ 

1
K

V
I 

D 

KA 

KDS 

Semnalizare 

şi comandă 

declanşare 

1KTB 

1KV1 

1KV2 

1KV3 

1KA 

KTB 

KB 

1
K

A
 

1
K

B
 

R 

1KTA 

3KB 

4KC KC KTA 

2KA 

2KB 

b) 



Automatizări în sistemele electroenergetice – curs 

71 

 

➢ releul auxiliar KA1 este condiţionat prin contactul 1KVI (ND) de lipsa componentei de 

secvenţă inversă a tensiunii (cu o valoare sub valoarea de acţionare determinată de regimul 

normal) şi blochează funcţionarea DASU la scurtcircuite; 

➢ la apariţia unui scurtcircuit, KA este excitat, iar KB va fi activat prin contatele 1KA şi 

4KC (NI) şi prin contactul 1KB îşi asigură automenţinerea. Contactele 2KA şi 2KB sunt 

deschise, iar releul de timp KTA şi cel auxiliar KC sunt dezexcitate  (1KTA, 1KC, 2KC, 3KC 

sunt deschise) 

➢ după un scurtcircuit în zonă, tensiunea poate să scadă la o valoare la care funcţionarea este 

permisă. Deoarece este posibil ca releele de minimă tensiune KV1, KV2 şi KV3 să revină în 

starea iniţială (contactele NI deschise) la o tensiune mai mare decât tensiunea de după 

restaurarea reţelei după defect, ar exista pericolul funcţionării dispozitivului după lichidarea 

scurtcircuitului ca urmare a declanşării prin protecţie. Pentru a se evita acest lucru se recurge 

la o mărire artificială a tensiunii la înfăşurările releelor de minimă tensiune, după oricare 

acţionare a releului de tensiune inversă KVI. Astfel, la revenirea releului KVI  după lichidarea 

unui scurtcircuit, prin contactul 2KA (reînchis) şi contactul 2KB (închis, deoarece KB şi-a 

realizat automenţinerea) se excita releul intermediar KC care închide contactele 1KC, 2KC, 

3KC (Fig.5.4,a) şuntând rezistenţele R1, R2, R3 înseriate cu bobina releelor de tensiune 

minimă. De asemenea se excită şi releul de timp KTB, care cu temporizarea TB şuntează prin 

contactul 1KTB bobina releului KB readucând astfel schema în starea iniţială; 

➢ cheia S serveşte alimentării schemei  de comandă a DASU, iar butonul D pentru 

reiniţializarea ei.  

 Deci, dacă după o temporizare, tensiunea din sistem şi-a revenit la valoarea normală (peste 

valoarea de reglaj a releelor minimale de tensiune) acestea opresc deconectarea consumatorilor. 

Dacă tensiunea din releu nu şi-a revenit la o valoare mai mare decât cea de reglaj a releelor 

minimale de tensiune, fapt care denotă un deficit de putere în reţea, acestea comandă 

declanşarea unor consumatori până la revenirea tensiunii în reţea la valoarea nominală 

5.4 DISPOZITIVE AUTOMATE PENTRU PORNIREA GRUPURILOR 

DIN CENTRALE 

 La variaţia sau scăderea frecvenţei, restabilirea funcţionării normale a sistemelor 

electroenergetice necesită conectarea în paralel, într-un interval de timp cât mai scurt posibil, 

a unor grupuri de generatoare sincrone, care formează rezerva de putere. 

 Hidrogeneratoarele sunt sursele de putere care pot fi cel mai repede pornite şi încărcate 

până la puterea nominală. În general, se recomandă ca la scăderea frecvenţei sub 48÷49,5 Hz, 

să intervină hidrogeneratoarele din centralele reglate, dacă acestea au acest rol. 

 Figura 5.5 prezintă schema unui dispozitiv automat de pornire a hidrogeneratoarelor dintr-

o centrală cu opt grupuri [6]. Dispozitivul reacţionează la scăderea frecvenţei sub limita 

admisă: 
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Fig.5.5. Schema electrică de principiu a unei instalaţii pentru pornirea automată a hidrogeneratoarelor dintr-o 

centrală. 

 

➢ astfel, când frecvenţa scade se închide contactul 1KF, al releului minimal de frecvenţă RF 

şi drept urmare se excită releul de timp KT1, care stabileşte temporizarea primei tranşe (cca. 

0,5 s). Temporizarea permite evitarea pornirii dispozitivului la închiderea aleatoare a 

contactului releului de frecvenţă, de exemplu, ca urmare a variaţiei tensiunii; 

➢ prin contactul 2KT1 (temporizat la închidere) se excită releul K1; 

➢ pornirea grupurilor se face în tranşe eşalonate în timp, în scopul: 

✓ evitării pornirii simultane a mai multor grupuri – această condiţie impune ca între două 

tranşe să existe o temporizare de cca. 10 ... 15 s; 

✓ pornirii nejustificate a unor grupuri (spre exemplu, dacă frecvenţa se restabileşte ca 

urmare a pornirii şi conectării în paralel a generatoarelor din tranşa anterioară) – această 

condiţie impune ca între două tranşe să existe temporizări de ordinul a 1 ... 2 min; 

➢ prin contactul 3K1 se dă comanda de pornire primei tranşe; 

➢ prin contactele 1K1 şi 2K1 se excită releul de timp KT2, releu prevăzut cu contacte ale 

căror temporizări pot fi reglate independent; 

➢ releul KT2, cu temporizări independente ale contactele 2KT2, 3KT2 şi 4KT2 şi releele 

intermediare K3, K4, K5, K6 comandă pornirea următoarelor tranşe de grupuri. 
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6 REGLAREA AUTOMATĂ A FRECVENŢEI ŞI PUTERII 

ACTIVE 

6.1 CONSIDERAŢII GENERALE 

 Frecvenţa tensiunii de alimentare este unul dintre indicatorii de calitate primari ai energiei 

electrice, abaterea sa de la valoarea nominală având consecinţe nefavorabile asupra funcţionării 

consumatorilor şi siguranţei în funcţionare a sistemului electroenergetic. 

 Dependenţa puterii active consumate, de frecvenţa tensiunii de alimentare, este exprimată, 

în general, printr-o relaţie de forma: 
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c c

f
P P

f

 
=  

 
,         (6.1) 

 

unde Pc1 şi Pc2 reprezintă puterile active consumate la frecvenţele de alimentare f1 şi f2. Relaţia 

(6.1) arată că variaţia frecvenţei poate produce variaţii mari ale productivităţii consumatorilor, 

în sensul reducerii acestora, regimul optim de funcţionare fiind atins la frecvenţa nominală. 

 Într-un sistem electroenergetic, pentru care valoarea medie a factorului q se apropie de 2, 

dependenţa (6.1), scrisă în unităţi relative, devine: 
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 Dacă reactanţa transversală echivalentă a sistemului este aproximată prin: 
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consumul global de putere reactivă al acestuia se exprimă prin: 
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 Dependenţa cu frecvenţa a consumului de putere reactivă al sistemului, în unităţi relative,  

devine: 
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 Pentru o frecvenţă a tensiunii sistemului f  fn , pierderile globale de putere aproximate prin 

pierderile în cupru (cu efect caloric), PCu, se pot exprima prin relaţia: 
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unde Ia, Ir reprezintă componenta activă, respectiv reactivă, a curentului I, R este rezistenţa 

echivalentă a sistemului, iar indicele n desemnează valori nominale.  

 Dacă se neglijează componenta reactivă a curentului ( = cosφ > 0,8), se poate scrie că: 

 
4

SE SEP K f   ,        (6.7) 

 

adică variaţia pierderilor de putere în sistem este proporţională cu puterea a patra a frecvenţei 

tensiunii. La scăderea frecvenţei, scad pierderile în sistem, dar se reduce şi productivitatea 

consumatorilor, iar la creşterea frecvenţei, cresc pierderile de putere în sistem [6]. 

 În concluzie, menţinerea constantă a valorii frecvenţei, prezintă o serie de avantaje, dintre 

care se amintesc: 

➢ un regim optim de funcţionare al receptoarelor consumatorilor; 

➢ eliminarea fluctuaţiilor pierderilor de putere; 

➢ creşterea randamentului global al centralelor electrice; 

➢ eliminarea erorii aparatelor de măsurare sau înregistrare, în special a celor de inducţie (de 

ex. contoarele de energie electrică,releele de putere, wattmeter etc.); 

➢ imbunătăţirea indicilor tehnico-economici în exploatarea SEE; 

➢ creşterea calităţii energiei electrice; 

➢ sporirea gradului de fiabilitate al sistemului etc. 

 În condiţiile interconectării sistemelor electroenergetice dezvoltate, menţinerea constantă 

a frecvenţei constituie o cerinţă indispensabilă, variaţiile de frecvenţă (şi, deci, de putere de 

schimb între sistemele interconectate) fiind inacceptabile pentru parteneri. 

6.2 CORELAŢIA DINTRE FRECVENŢA SISTEMULUI ŞI VITEZA 

(TURAŢIA) AGREGATELOR GENERATOARE 

 Spre deosebire de tensiune, care poate să varieze în diferite puncte ale unui sistem 

energetic, frecvenţa este aceeaşi în orice punct al sistemului şi este legată de turaţia (viteza) 

agregatelor generatoare, n, prin relaţia: 
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unde p este numărul de perechi de poli ai generatorului. În consecinţă, menţinerea constantă a 

frecvenţei este condiţionată de menţinerea constantă a turaţiei agregatelor. 

 Dacă se menţine constantă admisia agentului motor (abur, apă, motorină etc.), notată cu Z, 

motorul primar va dezvolta la arbore o putere mecanică PM şi un cuplu CM, (Fig.6.1). Valorile 

nominale se aleg astfel încât motorul primar să funcţioneze stabil la variaţii în jurul acestora 

(PMn < PMmax).  

 Dacă se modifică admisia, curbele puterii şi cuplului se deplasează paralel cu ele însele. 

Astfel, în figura 6.1 se observă că, la creşterea admisiei de agent motor la turbină, curba PM(n) 

se deplasează spre dreapta, spre valori PMmax mai mari (P’Mmax > PMmax la Z2>Z1 [2,18].  

 Caracteristica statică a vitezei motorului primar, în funcţie de putere, la valoare constantă 

a admisiei, se poate aproxima cu o dreaptă care trece prin nn, PMn, cu statismul natural 
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= .           (6.9) 

 

 Variaţiile de frecvenţă, în sistem, sunt datorate diferenţelor între puterea generată (debitată) 

şi puterea consumată. În figura 6.2 s-au reprezentat caracteristicile frecvenţă–putere (f - P) ale 

sistemelor de producere şi consum (consumatorilor), aferente unui sistem electroenergetic. În 

punctul de funcţionare notat cu A (punctul de intersecţie al caracteristicilor f - P ale 

producătorului şi consumatorului), se realizează echilibrul Pc1 = Pg1 = P1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6.1. Puterea mecanică dezvoltată la arborele maşinii de antrenare a generatorului, PM, cuplul dezvoltat la 

arbore, CM, randamentul, η, în funcţie de turaţia n, sau frecvenţa f. 
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Fig.6.2. Caracteristicile frecvenţă–putere (f-P) ale sistemelor de producere şi consum, aferente unui sistem 

electroenergetic. 

 

 Egalitatea între puterea debitată de agregat şi puterea consumată în sistem are loc la viteza 

n1, respectiv frecvenţa f1. La o creştere a consumului de putere, Pc2 > Pc1 (spre exemplu prin 

conectarea unui nou consumator), la aceeaşi turaţie n1, se solicită o putere mai mare, P3 > P1. 

În primul moment, deficitul de putere este acoperit de masele în rotaţie, care încep să se 

decelereze. După trecerea regimului tranzitoriu, prin reglarea statică a grupului, se stabileşte 

noul regim permanent în punctul B (la o turaţie n2 < n1), valoarea variaţiei de frecvenţă 

depinzând de statismul producătorului şi de caracteristica sarcinii introdusă de consumatori. În 

acest interval de timp, admisia Z nu s-a modificat (Z =Z1 =ct.).  

 Frecvenţa reţelei revine la valoarea nominală, dacă deficitul de putere ΔP este înlăturat. 

Pentru a se funcţiona, la noul consum de putere electrică activă, cu aceeaşi turaţie n1, trebuie 

să se modifice admisia Z a agentului motor. Astfel, în figura 6.2, se deplasează prin translaţie 

caracteristica Pg1, din poziţia 3 în poziţia 4 (Z = Z2 =ct., Z2 > Z1), ceea ce echivalează cu mărirea 

admisiei agentului motor la turbina de antrenare a generatorului electric). Noul punct de 

funcţionare, C, (situat la intersecţia curbelor 2 şi 4) asigură echilibrul puterilor Pc2 = Pg2, la un 

nivel crescut al consumului, dar la aceeaşi turaţie n = n1 (n = n2 – n1 = 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), menţinerea constantă a turaţiei este o condiţie indispensabilă pentru 

menţinerea constantă a frecvenţei. În sistemele electroenergetice, eliminarea variaţiilor 

permanente ale frecvenţei se realizează prin utilizarea regulatoarelor de viteză (turaţie). Rolul 

acestora este de a menţine constantă viteza (turaţia) agregatelor generatoare. Reglarea vitezei 

se poate face astatic sau static, în raport cu parametrul perturbator, puterea mecanică de la 

arborele agregatului, respectiv, ţinând seama de randamentul generatorului ηG, puterea electrică 

activă debitată de generatorul sincron, Pg [6,19]. 
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 În realitate, turaţia nu este menţinută strict constantă (n  0), ci variabilă, în limite 

prestabilite, slab dependentă de perturbaţia reprezentată de variaţia de putere activă consumată, 

PC. Se realizează, în acest fel, caracteristici de reglare statice ale vitezei (turaţiei), care permit 

repartiţia univocă a marimilor perturbatoare pe agregatele generatoare conectate în paralel, 

aflate fie în aceeaşi centrală electrică, fie în diferite puncte ale sistemului energetic. 

 În figura 6.3 este reprezentată caracteristica externă turaţie - putere, în cazul folosirii unui 

regulator automat de viteză (turaţie) cu caracteristica statică pozitivă. În acest caz, dependenţa 

turaţie-putere, este dată de relaţia 
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0 ,
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−
= −           (6.10) 

unde: 

➢ P = PC (în punctele de regim, PC=PG); 

➢ n0  - turaţia de mers în gol (sau consemnul de turaţie); 

➢ nmin - turaţia minimă,la funcţionarea în regim de sarcină maximă, P = Pn.  

 Raportul 
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reprezintă gradul de statism natural la reglarea vitezei (turaţiei) [6,19]. 

 Din figura 6.3 se observă că, în situaţia liniarizării caracteristicii 1 în intervalul [0,Pnom]: 

 

0 tgnS = .          (6.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6.3. Caracteristica externă turaţie - putere, pentru un regulator automat de viteză (turaţie) cu 

caracteristica statică pozitivă. 
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6.3 REGLAREA VITEZEI (TURAŢIEI) AGREGATELOR 

GENERATOARE 

 Reglarea automată a vitezei are drept scop menţinerea turaţiei în limite prestabilite, slab 

dependente de perturbaţia reprezentată de variaţia sarcinii active. 

 Reglarea statică, cu statism mai mic decât cel natural, se utilizează în cazul agregatelor 

cuplate la sistemul electoenergetic. În acest fel se asigură repartiţia dorită a puterilor active, 

fiind însă imposibilă menţinerea riguros constantă a frecvenţei, sistemul de reglare automată a 

vitezei fiind insuficient pentru aceasta. Gradul de statism artificial, Sn, este mult mai mic decât 

statismul natural. De regulă acesta este Sn0 = 3 ... 6 % la PM = PMn. 

 În sistemele electroenergetice mari, regulatoarele de viteză ale turbinelor nu reglează viteza 

de rotaţie a turbinelor, deoarece viteza unghiulară a grupurilor este determinată de frecvenţa 

tensiunii sistemului (dar frecvenţa sistemului este sensibilă la deranjarea echilibrului puterilor). 

La aceeaşi admisie şi la creşterea sarcinii, generatorul prea încărcat poate intra în regim de 

motor sincron, dar nu modifică frecvenţa. De aceea regulatoarele de viteză ale agregatelor se 

mai numesc şi primare. Acestea modifică admisia fluidului motor şi prin aceasta puterea 

debitată şi nu viteza. 

 Reglarea astatică asigură menţinerea constantă a turaţiei şi deci a frecvenţei, dar nu se poate 

aplica decât în cazul agregatelor funcţionând izolat (datorită dificultăţilor repartiţiei puterii 

active între agregate), situaţie în care este cel mai eficace mijloc de menţinere constantă a 

frecvenţei. 

 În scopul reglării vitezei (turaţiei), turbinele care antrenează generatoarele sincrone din 

centralele electrice sunt echipate cu regulatoare automate de viteză (RAV). Aşa cum s-a arătat 

în paragraful 6.2, sistemul de reglare automată a vitezei trebuie să asigure preluarea univocă şi 

modificarea, în funcţie de necesităţi, a repartiţiei mărimilor perturbatoare (altfel spus, 

modificarea încarcării diferitelor agregate generatoare). Realizarea acestui deziderat impune 

reglarea statică a vitezei. 

6.4 PRINCIPIUL METODELOR DE REGLARE AUTOMATĂ A 

FRECVENŢEI ŞI PUTERII ACTIVE 

 Principiul metodelor de reglare automată a frecvenţei şi puterii active, într-un sistem 

electroenergetic, este ilustrat în figura 6.4. Se consideră două agregate, (generator + turbină), 

funcţionând în paralel şi având turbinele echipate cu regulatoare automate de viteză (RAV), cu 

caracteristici de reglare statice pozitive, statisme diferite (S1, S2) şi turaţii de funcţionare în gol 

diferite (n01, n02).  

 Cele două grupuri funcţionează la o turaţie echivalentă n1 (frecvenţa f1 = fn) şi debitează 

puterea P1 = P11 + P21. Dacă puterea activă consumată în sistem creşte la valoarea P2, turaţia 

echivalentă scade la valoarea n2 (frecvenţa  f2). Ca urmare a redistribuirii perturbaţiei P între 

cele două agregate, puterile repartizate pe acestea se modifică la P12, P22 cu: 
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Fig.6.4. Principiul metodelor de reglare automată a frecvenţei şi puterii active într-un sistem electroenergetic. 

 

2 12 22 2 2, , 0P P P P P P P= + = +    .      (6.13) 

 

 Deplasând caracteristicile de reglare paralel cu ele însele, cu aceeaşi cantitate, din 1 în 1’ 

şi din 2 în 2’, turaţia (frecvenţa) revine la valoarea n1, fără ca legea de repartiţie a puterilor pe 

agregate (prin statism) să se modifice (P2 = P12  + P22). 

 Noile poziţii ale caracteristicilor statice ale RAV corespund unei majorări a admisiei de 

agent motor (Z) la turbină, care face ca noile valori de consemn pentru turaţie să fie n’01 > n01 

si n’02 > n02 (deplasarea dreptelor 1 şi 2 s-a făcut prin translaţie, fără modificarea pantelor 

acestora – cu alte cuvinte, fără modificarea statismelor S1 şi S2 ale sistemelor de reglare 

automată a vitezei). 

 Dacă operaţia de deplasare se face numai la unul din agregate, de exemplu cel cu 

caracteristica 2, acesta îşi va schimba caracteristica în 2’, readucând turaţia la valoarea 

prescrisă, dar va prelua integral surplusul de putere cerut (figura 6.5); în astfel de situaţii, se 

poate ajunge la supraîncarcarea unuia dintre agregatele generatoare din sistem. 

 În concluzie, la o variaţie a frecvenţei în sistem, ca urmare a variaţiei puterii active totale 

solicitată de consumatori, aceasta este readusă la valoarea nominală (sau de consemn), prin 

deplasarea tuturor caracteristicilor regulatoarelor de viteză paralel cu ele însele şi cu aceeaşi 

cantitate, păstrându-se aceeaşi repartiţie a puterilor active pe agregate. Acest mod de acţiune 

(cu deplasarea caracteristicilor) constituie principiul metodelor de reglare a frecvenţei şi puterii 

active în sistemele electroenergetice. Pentru ca în procesul tranzitoriu al reglării frecvenţei, să 

se menţina legea de repartiţie a puterilor şi să nu apară circulaţii de putere necorespunzătoare 

în sistem, deplasarea caracteristicilor trebuie să se facă simultan, pentru toate regulatoarele care 

participă la proces. 

 În fapt, reglarea frecvenţei şi puterii active este un proces mixt de reglare turaţii şi frecvenţă. 

Deoarece reglarea frecvenţei trebuie să fie astatică în raport cu perturbaţia P (pentru a asigura 
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menţinerea frecvenţei la valoarea constantă f = f0 = 50 Hz - nu sunt acceptabile statisme de 

câteva procente, care ar determina erori mai mari decât cele admisibile), sarcina repartiţiei 

univoce a perturbaţiei (sau, a modificării, în funcţie de necesitate, a acestei repartiţii), revine 

regulatoarelor de viteză (turaţie) ale turbinelor de antrenare. 

 Procesul reglării frecvenţei se desfăşoară practic în două etape: 

 

1) Etapa I-a (reglarea primară) - a variaţia puterii active consumate (deci, şi a celei 

generate), variază turaţiile turbinelor din centrale şi intră în funcţiune regulatoarele automate 

de viteză (turaţie). Acestea au caracteristici statice de reglare şi asigură redistribuirea mărimilor 

perturbatoare (sarcinile active) pe diferitele agregate în paralel, acţionând asupra admisiei 

agentului motor la turbine. În acest fel, se restabileste echilibrul între puterile active generate 

şi cele consumate, la o turaţie globală (echivalentă) apropiată de cea fixată (de consemn), dar 

diferită de aceasta (reglarea este statică). Etapa I-a, în urma căreia se asigură repartiţia stabilă 

a puterilor conform statismului impus poartă denumirea de reglarea primară sau de viteză. 

 

2) Etapa a II-a (reglarea secundară) - aceasta constă în intervenţia regulatorului automat de 

frecvenţă, care, deplasează simultan, prin translaţie, caracteristicile statice ale RAV aferente 

turbinelor care participă la reglare, restabilind turaţia echivalentă şi implicit frecvenţa, la 

valorile de consemn. În această etapă de restabilire a frecvenţei la valoarea de consemn nu se 

modifică distribuţia sarcinilor active pe diferitele agregate în paralel (repartiţia variaţiilor de 

putere se face după criterii tehnice fixate anterior). Reglarea automată a frecvenţei este o reglare 

astatică. 

 Ansamblul celor două etape, în urma căruia se realizează, concomitent, menţinerea 

constantă a frecvenţei în sistem şi redistribuirea sarcinilor active, poartă numele de reglare 

automată a frecvenţei şi puterii active. 

 Centralele ale căror grupuri preiau sarcina suplimentară, prin deplasarea caracteristicii lor 

de încărcare, se numesc centrale regulatoare de frecvenţă sau reglante, iar cele care 

funcţionează pe caracteristici statice nemodificabile se numesc centrale reglate static. 

Rapiditatea (de ordinul secundelor) şi precizia reglării primare şi secundare se obţin prin 

automatizare. 

 În particular, procesul de reglare automată frecvenţă-putere activă poate să includă o a treia 

etapă de reglare, numită reglare terţiară, care constă în repartiţia economică a sarcinii între 

agregatele în funcţiune (cu durata de ordinul minutelor), ţinând seama eventual de pierderile în 

sistem. 

 Alegerea centralelor reglante este în primul rând o problemă economică. O repartiţie 

economică a puterilor între centralele reglante are loc atunci când creşterile relative ale preţului 

de cost sunt egale. Din consideraţii tehnico-economice, ca centrale reglante se aleg 

hidrocentralele şi termocentralele cu turbine cu condensaţie. 
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6.5 METODE PENTRU REGLAREA AUTOMATĂ A FRECVENŢEI ŞI 

PUTERII ACTIVE ÎN SISTEMELE ELECTROENERGETICE 

6.5.1 Repartizarea proporţională a sarcinilor pe agregate  

 Metoda este relativ simplă şi se utilizează pentru reglarea frecvenţei cu grupurile unei 

centrale, ale mai multor centrale sau cu toate grupurile sistemului, folosind un repartitor de 

sarcină. 

 Conform acestei metode, fiecare agregat care participă la reglarea automată a frecvenţei şi 

puterii active se echipează cu un regulator automat de frecvenţă, cu caracteristica de reglare 

statică pozitivă; pe parcursul reglării, valoarea de mers în gol, f0, se modifică cu un termen 

proporţional cu puterea totală cerută celor n agregate reglante, adică cu variaţia de putere în 

sistem. Ecuaţiile caracteristicilor statice rezultate sunt: 
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unde i=ai/Si iar ai sunt coeficienţii de repartiţie ai puterii totale, pe agregatele considerate. 

 Relaţiile (6.14) se divid, în ordine, cu Si (i = 1...n) iar rezultatele se însumează, obţinând 

următoarea relaţie: 

 

1 1 1 1 1 1

1
n n n n n n

i
i i i i i

i i i i i ii

f
P P P

S
 

= = = = = =

     
=  −  =  −    

    
      .    (6.15) 

 

 Dacă sarcina se măsoară exact, atunci: 
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de unde rezultă că: 
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 Relaţia 6.18 arată că, în regim staţionar frecvenţa sistemului rămâne constantă  

independent de sarcină. 

 Pentru a asigura dependenţa caracteristicii statice de reglare atât de puterea proprie în 

funcţiune, Pi, cât şi de o fracţiune ai din puterea totală, la dispecerul energetic se instalează un 

sumator de putere şi un repartitor de sarcina activă, de la care se vor transmite ordinele de 

încărcare spre centralele şi/sau grupurile reglante din sistem: 

➢ dacă reglarea frecvenţei se face de către o singură centrală, legătura între repartitorul de 

sarcină şi agregate este simplu de realizat; 

➢ dacă agregatele reglante se află în centrale diferite, se folosesc instalatii de telemăsura 

şi/sau teletransmisie. 

 Procesul de reglare se desfăşoară astfel:  

➢ în momentul dispariţiei echilibrului între puterile consummate şi generate în sistem, 

frecvenţa se abate de la valoarea prescrisă; 

➢ ca urmare, sistemul de reglare automată a frecvenţei intră în acţiune şi modifică încărcarea 

grupurilor, astfel încât să fie restabilit acest echilibru şi deci valoarea nominală a frecvenţei; 

➢  dacă, după restabilirea frecvenţei, sarcina unor generatoare nu corespunde valorii cotei 

prescrise, regulatoarele acestora acţioneaza şi produc o redistribuire a sarcinii pe grupuri, asfel 

încât fiecare grup să se încarce la sarcina prescrisă. Reglajul este astatic din punct de vedere al 

menţinerii frecvenţei în sistem şi static din punct de vedere al repartiţiei sarcinii între 

generatoare şi de aceea metoda se numeşte şi metoda statismului virtual. 

 Metoda este simplă şi eficace, dar, în general, datorită erorilor transformatoarelor de 

măsură şi instalaţii auxiliare, nu se poate realiza condiţia (6.16) şi de aici un reglaj imperfect al 

frecvenţei (f  0). Se recomandă utilizarea ei în cazul agregatelor identice (situaţia centralelor 

hidroelectrice). 

6.5.2 Metoda caracteristicilor astatice 

 Metoda presupune reglarea astatică a unui grup din sistemul energetic, celelalte grupuri 

functionând pe caracteristici statice. În practică, se utilizează mai multe variante ale metodei, 

dintre care în cele ce urmează se prezintă succint două dintre ele: metoda grupului dirijor şi 

metoda agregatului pilot şi repartitor. 

6.5.2.1 Metoda grupului dirijor 

  Presupune existenţa în sistem a unui singur grup cu caracteristica astatică, care are rolul de 

a prelua orice variaţie a sarcinii. Astfel, fiecărui grup îi revine o putere constantă: 
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iar diferenţa de putere 
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este preluată de grupul de caracteristică astatică. 

 Metoda prezintă avantajul de a nu schimba repartiţia sarcinii pe celelalte grupuri şi 

dezavantajul utilizării unui singur grup reglant, de putere mare (peste 8-10% din puterea 

sistemului) şi viteză mare de variaţie a sarcinii. În timpul procesului tranzitoriu de încarcare a 

grupului reglant, deficitul de putere este preluat de toate grupurile din sistem, cu scăderea 

substanţială a frecvenţei. Metoda se recomandă sistemelor energetice de putere mică. 

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

 Această metodă utilizează un singur grup cu caracteristica astatică, celelalte având 

caracteristici statice dependente, din punct de vedere al frecvenţei prescrise, de puterea totală 

repartizată pe grupurile reglante. Această metodă perfecţionează metoda statismului virtual, 

permiţând menţinerea frecvenţei la valoare constantă şi repartiţia complet determinată a sarcinii 

între agregatele reglante. 

 Se presupune că grupul n reglează frecvenţa, după o caracteristică astatică, 

 

)0(0 == fff n ,          (6.21) 

 

iar celelate n - 1 grupuri funcţionează cu caracteristica statică, conform ecuaţiilor: 
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 În ipoteza în care frecvenţa ramâne constantă, puterea unui grup k şi a grupului pilot sunt: 
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respectiv: 
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 Dacă 

 

000201 ... ffff n === ,        (6.25) 

 

relaţiile (6.23) şi (6.24) conduc la expresia 
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sau 
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 Dacă sunt luate în considerare erorile introduse de transformatoarele de masură, instalaţiile 

de transmisie şi repartitorul de sarcină activă, (6.26) şi (6.27) se transformă în: 

 


=

=
n

i

ikk PP
1

 ,        (6.28) 

 

respectiv 
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 Metoda asigură menţinerea frecvenţei la valoarea dorită, independent de sarcina sistemului, 

numărul grupurilor sau centralelor reglante şi erorile dispozitivelor auxiliare. 
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6.6 REGLAREA AUTOMATĂ A FRECVENŢEI ŞI PUTERII ACTIVE ÎN 

SISTEME INTERCONECTATE 

6.6.1 Reglarea automată separată a frecvenţei şi a puterii active 

 Interconectarea sistemelor energetice impune menţinerea constantă a frecvenţei nominale 

şi a puterilor vehiculate pe liniile de interconexiune, deci, din punct de vedere al reglajului 

frecvenţă-putere activă, preluarea variaţiilor de sarcină dintr-un sistem trebuie făcută de 

centralele reglante din sistemul respectiv. 

 Se consideră sistemele electroenergetice A şi B, cuplate prin linia de interconexiune L 

(Fig.6.6).  

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

 

 Sistemul de reglare automată este astfel conceput încât regulatorul central din A menţine 

constantă frecvenţa iar regulatorul central din B asigură transferul în A al unei părţi constante 

din puterea produsă în B; altfel spus, sistemul A reglează frecvenţa, iar sistemul B reglează 

puterea de schimb, Ps. Locul de măsură a valorii reale a frecvenţei se fixează arbitrar în 

interiorul reţelei A, iar valoarea reală a puterii de schimb se măsoară direct pe linia de 

interconexiune [3].  

 În figura 6.7 sunt reprezentate caracteristicile statice ale celor două sisteme, cu punctele de 

funcţionare A1 şi B1. Creşterea puterii consumate în sistemul B (cu ΔPB) va cauza scăderea 

frecvenţei în ambele sisteme, corespunzător valorilor factorilor frecvenţă - putere KEA , KEB. 

 Prima etapă a reglării constă în intervenţia regulatoarelor primare (de viteză) astfel încât 

necesarul de putere suplimentar din B va fi asigurat de către ambele sisteme; punctele de 

funcţionare se vor muta în A2, B2 . 

 Diagrama din figura 6.7 permite scrierea următoarelor relaţii [19]: 

 

B BA BBP P P =  +  ;        (6.30) 
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astfel, rezultă variaţia de frecvenţă comună ambelor sisteme: 



Automatizări în sistemele electroenergetice – curs 

86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6.7. Caracteristicile statice frecvenţă – putere activă ale celor două sisteme interconectate. Diagramă 

explicativă pentru procesul reglării automate separate a frecvenţei şi puterii de schimb – prima etapă. 
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 Se pot determina valorile puterilor ce trebuie produse suplimentar de fiecare sistem: 
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 În cea de-a doua etapă (Fig.6.8) intervin regulatoarele secundare (de frecvenţă) din A şi B; 

regulatorul secundar din A acţionează în sensul readucerii frecvenţei reţelei la valoarea 

prescrisă fn , iar cel din B pentru a asigura valoarea totală a transferului de putere Ps şi totodată 

necesarul suplimentar de sarcină ΔPB. Se observă că cele două regulatoare funcţionează în sens 

contrar: prin creşterea producţiei în A, puterea de schimb va continua să scadă, în timp ce 

sistemul de reglare din B va încerca să majoreze puterea de schimb [19].  

 Deplasarea caracteristicii sistemului A, de către regulatorul de frecvenţă, determină 

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

creştere a puterii produse. Descărcarea sistemului A, cu valoarea (-ΔPBA), este posibilă numai 

dacă frecvenţa ambelor sisteme creşte peste valoarea prescrisă (Fig.6.8, punctele A3 , B3). 
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Fig.6.8. Caracteristicile statice frecvenţă – putere activă ale celor două sisteme interconectate. Diagramă 

explicativă pentru procesul reglării automate separate a frecvenţei şi puterii de schimb – a doua etapă. 

 

 Deoarece valoarea ΔPB înca nu este obţinută în B, regulatorul de frecvenţă produce în 

continuare deplasarea caracteristicilor în sens pozitiv. În acelaşi timp regulatorul de frecvenţă 

din A produce deplasarea caracteristicilor în sens opus, micşorând frecvenţa reţelei, care a 

crescut peste valoarea prescrisă. În acest fel, noul regim staţionar va fi atins în etape succesive. 

 Dacă puterea sistemului care reglează frecvenţa este mai mare decât cea a sistemului care 

regleaza puterea, după unele fluctuaţii ale puterii de schimb f şi Ps ajung la valorile nominale. 

Dacă puterea sistemului care reglează frecvenţa este mai mică, există posibilitatea apariţiei 

unor variaţii ale puterii de schimb, care se amplifică şi conduc în final la declanşarea liniei de 

interconexiune. 

6.6.2 Reglarea automată a frecvenţei şi puterii de schimb 

 Reglarea f - Ps trebuie să menţină constante două mărimi fizice diferite cu ajutorul unui 

singur regulator. 

 Fie un sistem interconectat, alcătuit din cel puţin două sisteme legate între ele prin cel puţin 

o linie de interconexiune, fiecare sistem component fiind echipat cu un regulator secundar. În 

toate sistemele există aceeaşi frecvenţă şi, la variaţii de sarcină, apar aceleaşi abateri ale 

frecvenţei. 

 Se consideră exemplul sistemului interconectat din figura 6.6 [19]. Dacă la reglarea 

separată, regulatoarele secundare aveau funcţii diferite, la reglarea f - Ps ele vor îndeplini 

aceeaşi funcţie, iar asupra sistemului de reglare a puterii grupului care participă la reglarea f—

Ps va acţiona numai acel regulator secundar în al cărui sistem apare cauza variaţiei de frecvenţă. 

 Diagrama din figura 6.9 indică valorile frecvenţei şi puterii în cele două sisteme, în cazul 

unei creşteri a sarcinii în sistemul B. Scăderea comună de frecvenţă în momentele creşterii 

sarcinii, face ca, la reglarea deficitului de putere să participe, într-o primă fază (etapă), toate 
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grupurile reglate static şi în frecvenţă. Conform celor arătate mai sus, pentru regulatorul 

secundar din A, punctul de funcţionare A2 se află pe caracteristica sa, şi de aceea el nu va 

interveni. Punctul de funcţionare al regulatorului secundar din B este în B3 şi nu în B2, diferenta 

între puterile corespunzătoare fiind puterea lipsă în B2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6.9. Caracteristicile statice frecvenţă – putere activă ale celor două sisteme interconectate. Diagramă 

explicativă pentru procesul reglării automate combinate, frecvenţă şi putere de schimb – prima etapă. 

 

 Puterea ΔPBA, produsă suplimentar în A are mărimea: 
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şi circulă spre sistemul B până când regulatorul secundar din B (faza a doua) echilibrează 

deficitul de putere ΔPB şi înlătură abaterea de frecvenţa prin acţiunea asupra regulatoarelor 

primare ale tuturor grupurilor care participă la reglarea f—Ps şi deci până la revenirea f şi Ps la 

valorile prescrise (Fig.6.10). Regimul staţionar se obţine într-un număr mai mic de etape de 

reglare faţă de reglarea separată a f şi Ps.  

 Dacă rezerva de putere disponibilă în B este mai mică decât necesarul de putere ΔPB, 

valoarea frecvenţei ramâne în ambele sisteme sub valoarea prescrisă. Deficitul de putere este 

produs de sistemul A şi cedat sistemului B, la frecvenţă mai mica, prin linia de interconexiune. 

 În concluzie, faţă de reglarea separată a frecvenţei şi puterii, reglarea după caracteristica 

sistemului are următoarele avantaje: 

➢ acţionează numai regulatorul sistemului afectat de variaţia de sarcină şi de aceea nu are loc 

o funcţionare în opoziţie a regulatoarelor secundare, procesul de reglare desfăşurându-se 

continuu, fără variaţii prea mari de putere; 

➢ maşinile reglante şi regulatoarele secundare din întregul sistem sunt solicitate mai rar; 
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Fig.6.10. Caracteristicile statice frecvenţă – putere activă ale celor două sisteme interconectate. Diagramă 

explicativă pentru procesul reglării automate combinate, frecvenţă şi putere de schimb - faza a doua. 

 

➢ toate sistemele participă la menţinerea frecvenţei, astfel încât variaţiile de frecvenţă vor fi 

mai mici; 

➢ dispare necesitatea menţinerii frecvenţei SEE interconectat de către un singur SEE cu putere 

reglantă apreciabilă. 

 Se poate afirma că reglarea combinată frecvenţă - putere de schimb reprezintă, mai ales în 

cazul sistemelor interconectate mari, singurul mod eficient al reglării puterii de schimb. Dacă 

un sistem posedă mai multe puncte de schimb, el va putea regla numai suma puterilor sale de 

schimb [19]. 
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7 REGLAREA AUTOMATĂ A TENSIUNII ŞI PUTERII 

REACTIVE ÎN SISTEMELE ELECTROENERGETICE 

7.1 CONSIDERAŢII GENERALE 

 Într-un sistem electroenergetic, menţinerea constantă a tensiunii la punctele de delimitare 

ale consumatorilor constituie o măsură a calităţii energiei electrice livrate. Pentru realizarea 

acestui deziderat este absolut necesar ca tensiunea să fie cât mai constantă posibil şi la nodurile 

generatoare ale sistemului considerat. 

 În funcţionarea unui sistem electroenergetic apar, însă, o serie de factori perturbatori, care 

determină abateri de la valorile nominale ale tensiunii la noduri. Cei mai importanţi dintre 

aceştia sunt: 

➢ Variaţiile permanente ale sarcinilor active si reactive aferente nodurilor consumatoare - 

acestea, determină variaţii ale tensiunii, atât la barele consumatorilor de energie electrică, cât 

şi la nodurile de distribuţie sau generatoare; 

➢ Deranjamentele/avariile din reţelele electroenergetice - astfel, scurtcircuitele produc 

scăderea nivelului de tensiune pe barele centralelor şi staţiilor electrice, existând pericolul 

pierderii sincronismului funcţionării şi a stabilităţii sistemului energetic. De asemenea, 

deconectarea de către protecţiile prin relee a unor linii radiale de înaltă tensiune, branşările sau 

deconectările unor consumatori importanţi, reprezintă manevre însoţite de variaţii importante 

ale tensiunii la nodurile sistemului. 

 În concluzie, a fost necesară găsirea unor metode de intervenţie (şi a mijloacelor aferente), 

care să permită reglarea valorii tensiunii la nodurile sistemului. În cele ce urmează se vor 

prezenta aspectele fundamentale ale reglării tensiunii la barele generatorului. 

7.2 LEGĂTURA TENSIUNE - PUTERE REACTIVĂ 

 În figura 7.1 este reprezentată schema electrică echivalentă monofazată simplificată  

aferentă unui nod al unui sistem electroenergetic. Nodul conţine un generator sincron 

echivalent, G, care debitează pe barele B, la care se conectează consumatorul echivalent C 

[6,13,19].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.1. Reglarea automată a tensiunii (RAT) unui generator sincron (GS). 
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a - schema principială; b - schema monofilară. 

 Notaţiile din schemă sunt următoarele: 

➢ Xd - reactanţa sincronă longitudinală a generatorului, ţinând seama de saturaţie; 

➢ XS - reactanţa elementelor de legatură dintre generator şi bare; 

➢ Zc = Rc + jXc - impedanţa consumatorului C; 

➢ UG - t.e.m. (în spatele reactanţei xd); 

➢ US - tensiunea pe barele B; 

➢  - unghiul electric intern; 

➢ Ig - valoarea eficace a curentului debitat de generator; 

➢ Pg, Qg - puterile activă şi reactivă, debitate de generator; 

➢ Pc, Qc - puterile activă şi reactivă, consumate. 

 În figura 7.2. este reprezentată diagrama fazorială corespunzătoare schemei din figura 

7.1,b. 

 
Fig.7.2. Diagrama fazorială corespunzătoare schemei 7.1. 

 

Pornind de la proiecţiile vectorilor care apar în diagrama, pe axele Ox si Oy, se pot scrie 

următoarele ecuaţii [6,13,18]: 

 

cos cos(90 )G S gU U X I  = +   − ,       (7.1) 

 

sin cosG gU X I  =   ,        (7.2) 

 

unde X = Xd + XS şi 

 

cos(90 ) singr g gI I I =  − =         (7.3) 

 

reprezintă componenta reactivă a curentului generat. 

 Cu acestea, puterile activă şi reactivă generate, se determină cu relaţiile: 

 



Automatizări în sistemele electroenergetice – curs 

92 

 

cos sinS G
g S g

U E
P U I

X
 


=   =  ,      (7.4) 

2

sin cosS G S
g S g

U U U
Q U I

X X
 


=   =  − ,      (7.5) 

 

în care, conform relaţiei (7.3) 
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 Reprezentate la scară, cele două puteri electrice sunt reprezentate de segmentele ab - Pg şi 

ac - Qg. Din relaţiile (7.4) si (7.5) rezultă că pentru UG = ct. si X = ct. orice variaţie a puterilor 

Pg si Qg determină variaţii ale tensiunii la bare, US şi a unghiului electric . În figurile 7.3 şi 

7.4 au fost reprezentate grafic următoarele dependenţe: 

➢ Pg în funcţie de US, pentru UG = ct. şi X = ct., având ca parametru unghiul electric intern 

(Fig.7.3,a); 

➢ Qg în funcţie de US, pentru UG = ct. şi X = ct., având ca parametru unghiul electric intern 

(Fig.7.3,b); 

➢ Pg şi Qg în funcţie de , pentru UG = ct. şi X = ct., având ca parametru tensiunea nodului, 

US (Fig.7.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.3. Reglarea automată a tensiunii si puterii reactive: 

a - Pg(US)|UG = ct., X = ct., având ca parametru unghiul electric intern; b - Qg(US)|UG = ct., X = ct., având ca 

parametru unghiul electric intern. 

 

 Regimul staţionar de funcţionare corespunde echilibrului dintre puterile consumate şi cele 

generate: Pc = Pg şi Qc = Qg. În general, la consumator, puterea activă Pc este independentă de 
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variaţiile tensiunii, dar puterea reactivă creşte cu tensiunea. În figura 7.5 sunt reprezentate 

variaţiile puterilor generate şi consumate, în funcţie de tensiunea US şi parametrul  ,cu UG = 

ct. şi X = ct. Iniţial, se presupune că sistemul funcţionează stabil în punctul A, unde Pg = Pc,  

= 1. Dacă puterea activă consumată creşte, Pc = Pc + Pc, Pc > 0, sistemul evoluează până 

în punctul de funcţionare A1, unde US2 < US1, corespunzător unui unghi 2 < 1. Acelaşi 

raţionament poate fi aplicat şi în cazul variaţiei puterii reactive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.4. Reglarea automată a tensiunii şi puterii reactive  -Pg() si Qg()UG = ct., X = ct., având ca parametru 

tensiunea nodului, US. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.5. Variaţiile puterilor activă (a) şi reactivă (b) generate şi consumate, în funcţie de tensiunea US şi 

parametrul , cu UG şi X constante. 

 

 În concluzie, conform diagramelor din figura 7.5 şi dependenţelor reprezentate în figurile 

7.3 si 7.4, se constată că, atât la variaţia puterii active (Pc), cât şi a celei reactive (Qc), 
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sistemul evoluează spre noi poziţii de echilibru, (A, A1…), respectiv (B, B1…), obţinute prin 

autoreglare, însă cu preţul unor variaţii US şi , inacceptabile pentru sistem [4,19]. 

7.3 PRINCIPIILE METODELOR DE REGLARE AUTOMATĂ A 

TENSIUNII 

 Conform (7.4) şi (7.5), reglarea tensiunii la barele generatorului sau staţiei elecrice se poate 

face, din punct de vedere teoretic, în două moduri: 

➢ prin variaţia t.e.m. a generatorului (UG şi  variabile). În acest caz, sistemul de reglare 

automată a tensiunii acţionează prin modificarea excitaţiei generatorului sincron de reglat; 

➢ prin variaţia reactanţei de legatură X dintre generator (generatorul echivalent) şi nodul 

sistemului (X şi   variabile). Această metodă de reglare a tensiunii se implementează în 

practică in mai multe moduri, dintre care se amintesc: 

✓ variaţia raportului de transformare al transformatoarelor din staţiile electrice, prevăzute 

cu prize prin reglaj sub sarcinăş 

✓ utilizarea compensării serie a liniilor, cu ajutorul condensatoarelor serie, sau cu ajutorul 

dispozitivelor de tip FACTS („Flexible Alternating Current Systems”); 

✓ reconfigurări ale sistemului. 

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

 În general, aşa cum s-a precizat şi în cele de mai sus, sistemele de RAT acţionează 

unilateral, asupra t.e.m. UG, sau reactanţei X, rezultând o valoare corespunzatoare a unghiului 

electric intern δ. În cazul în care se introduce restricţia  = ct., principiul şi implicit sistemul 

practic de reglare automată devin mult mai complexe. 

 Pentru o mai bună înţelegere a principiului reglării tensiunii prin variaţia t.e.m. a 

generatorului, se prezintă în continuare comportarea sistemului în două situaţii: în absenţa unui 

sistem de RAT şi respectiv, cu sistem de RAT. Diagramele fazoriale aferente celor două cazuri 

şi dependenţele Pg(), Qg(), sunt ilustrate în figurile 7.6,a, 7.7,a, respectiv 7.6,b, 7.7,b. În 

ambele situaţii s-au considerat creşteri identice ale puterii consumate şi cos1 = cos2. 

 Din diagrama vectorială 7.6,a, se observă că, urmare a creşterii consumului de putere şi în 

absenţa RAT, Ed =const. X = const., iar vârful fazorului Ed descrie un cerc cu centrul în origine 

(Ed1 = Ed2 = ct.); tensiunea la barele generatorului scade de la valoarea U1 la valoarea U2, U2 

< U1. Drept urmare, sistemul va evolua pe o nouă caracteristică Pg(), notată cu 2, iar unghiul 

electric  creşte şi el, apropiindu-se de valoarea limită din punct de vedere al stabilităţii statice 

a sistemului. 

 La o creştere a consumului de putere, în condiţiile prezenţei unui sistem de reglare automată 

a tensiunii prin modificarea t.e.m. a generatorului sincron, acesta forţează excitaţia, astfel încât 

UG2 > UG1, şi US1 = US2 = U = ct.. Totodată, se observă că: 
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Fig.7.6. Diagrama fazorială tensiune – curent (a)  şi dependenţele Pg(), Qg() în cazul absenţei sistemului de 

RAT [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.7. Diagrama fazorială tensiune – curent (a) şi dependenţele Pg(), Qg(), cu sistem de RAT (b). 

 

➢ drept urmare a creşterii t.e.m. a generatorului, sistemul va evolua pe o caracteristică Pg() 

mai avantajoasă (figura 7.7,b, caracteristica 2), astfel încât variaţia unghiului electric,  este 

mult mai redusă decât în cazul absenţei RAT; 

➢ creşte puterea maximă care poate fi debitată în regim static de funcţionare (punctul M de 

pe curba 1 se mută în M1
 , pe curba 2, figura 7.7,b) şi de asemenea creşte rezerva de stabilitate 

a sistemului prin obţinerea unei zone de stabilitate statică artificială. În figura 7.7,b, cu linie 

întreruptă s-a reprezentat evoluţia lui Pgmax(). 

 În figurile 7.8-10 sunt prezentate câteva scheme de principiu [6], ale unor sisteme de RAT 

prin variaţia excitaţiei generatorului sincron (variaţia lui UG şi ). Deşi de concepţie mai veche, 

ele echipează încă multe dintre generatoarele aflate în funcţiune. Astfel, în cazul schemei din 

figura 7.8 regulatorul de tensiune RAT comandă modificarea valorii rezistenţei suplimentare  
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din circuitul de excitaţiei al excitatoarei E. Regulatorul poate fi de tip electromecanic, electric 

sau electronic. Mărimea de comandă xc (respectiv mărimea de execuţie xm) este proporţională 

cu variaţia tensiunii statorice a generatorului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.8. Schema de principiu a unui sistem de RAT, cu modificarea curentului infăşurării de excitaţie a 

excitatoarei [6,13,22]. 

 

 În cazul din figura 7.9, regulatorul de tensiune variază excitaţia generatorului prin 

alimentarea înfăşurării de excitaţie BE a excitatoarei cu un curent suplimentar, proporţional cu 

variaţia tensiunii din statorul generatorului uG. În figura 7.10 se prezintă cazul RAT prin 

compoundare, când RAT intervine în circuitul de excitaţie printr-un curent suplimentar de 

excitaţie Ik proporţional cu curentul statoric IG (obţinut cu ajutorul unui transformator de curent 

TC racordat la bornele generatorului şi a unei punţi redresoare V), compensând căderile de 

tensiune interne. 

 Sistemele moderne de excitaţie, utilizează transformatoare şi convertoare statice cu 

redresoare comandate. 

 Pe plan modial, există un comitet de studiu IEEE, care se ocupă de standardizarea 

sistemelor de reglare automată a excitaţiei. Acest comitet a conceput un standard al modelelor 

de SRAT, care să poată fi utilizat cu uşurinţă atât de către producătorii de echipamente, cât şi 

de către utilizatori, standardul IEEE [ISt92]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.9. Schema de principiu a unui sistem de RAT cu acţiune indirectă, asupra excitatoarei GS [13]. 
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Fig.7.10. Schema de principiu a unui sistem de RAT prin reglarea excitaţiei generatorului sincron (RAEX), prin 

compoundare [6,13]. 

7.3.2 RAT prin modificarea reactanţei de legătură 

 Variaţia reactanţei longitudinale se realizează prin variaţia raportului de transformare al 

transformatoarelor (sau, autotransformatoarelor) prevăzute cu reglare sub sarcină. 

 În figura 7.11 este prezentată schema de principiu a unui sistem de reglare automată a 

tensiunii care comandă printr-un element de execuţie (de exemplu, un servomotor, SM) 

schimbarea prizei transformatorului de putere cu reglaj sub sarcină, TP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7.11. RAT prin modificarea reactanţei de legatură dintre nodul generator şi sistem: 

a – schema de principiu; b - variaţia reactanţei longitudinale prin modificarea raportului de transformare al 

transformatoarelor (sau, autotransformatoarelor) prevăzute cu prize pentru reglare sub sarcină [6,13]. 

b) 

a) 
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 Considerând circuitul electric echivalent (Fig.7.11,b), tensiunea la barele consumatorului 

se exprimă cu relaţia: 

 

( )
2

1
c G g l T

T

U U jI x x j ix
k

 = − + − 
  ,      (7.7) 

 

unde: 

➢ xg = xd este reactanţa longitudinală a generatorului; 

➢ xL - reactanţei liniei; 

➢ xT2 - reactanţa de scăpări longitudinală a transformatorului TP, masurată în secundar; 

➢ I - curentul prin transformator, măsurat în înfăşurarea de j.t. 

 Utilizând expresia raportului de transformare al transformatorului TP: 
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relaţia (7.7) devine 
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 Se observă că, modificarea raportului de transformare al TP, kT, are un efect primar, 

respectiv modificarea variaţiei lui xg şi xL şi formarea termenului modificat x’ din 7.8 şi unul 

secundar, adică modificarea fictivă a t.e.m. Ed, raportată la punctul de racordare al 

transformatorului. Acest efect secundar al modificării valorii lui kT face posibilă reglarea 

tensiunii la barele consumatorului şi la funcţionarea în gol sau la valori reduse ale consumului 

(când curentul prin circuit este mic) [6]. 

7.4 INSTALAŢIE PENTRU REGLAREA AUTOMATĂ A RAPORTULUI 

DE TRANSFORMARE 

 În figura 7.12 se prezintă schema electrică de principiu a unei instalaţii pentru reglarea 

automată a raportului de transformare al transformatoarelor / autotransformatoarelor prevăzute 

cu reglaj sub sarcină [2,6]. Instalaţia este sensibilă la două tipuri de perturbaţii, şi anume: 

➢ variaţia tensiunii în locul de instalare al transformatorului; 
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➢ variaţia tensiunii rezultante dintre tensiunea în locul de instalare şi un punct al sistemului 

electroenergetic, caz în care căderea de tensiune pe linie se modelează cu ajutorul unei 

impedanţe echivalente. 

 Reglarea automată a raportului de transformare se poate face în două moduri: 

➢ în funcţie de curba de sarcină zilnică; 

➢ păstrându-se o valoare de consemn prestabilită. 

 Schema utilizează două relee polarizate, KP1 şi KP2, cu două înfăşurări, care comandă, 

prin intermediul releelor intermediare K1 K2, a releului de timp KT şi a unui servomotor, 

comutaţia prizelor transformatorului de putere. Înfăşurările releelor KP1 si KP2 sunt conectate 

în opoziţie, astfel încât în regim normal t.m.m. să fie nulă şi contactele lor deschise, respectiv: 

➢ înfăşurările KP1_1 si KP2_2, la tensiunea din secundarul transformatorului T1, prin punţile 

redresoare V1 şi V2 şi în serie cu primarul transformatorului cu saturaţie rapidă TS; 

➢ înfăşurările KP1_2 şi KP2_2  sunt conectate, după redresare, în secundarul 

transformatorului TS şi primarul transformatorului T2; transformatorul T2 este conectat la 

secundarul transformatorului de curent TC. 

 Curenţii prin cele doua grupe de înfăşurări ale releelor polarizate variază după curbele din 

figură; se poate aproxima varaţia lui I2 ca fiind proporţională. 

 Acordarea schemei (regulatorului) se face cu potentiometrul RS şi prin alegerea raportului 

de transformare al transformatorului T2 astfel încât la U = Un, I1 = I2. În acest fel, orice variaţie 

a tensiunii determină acţionarea unuia dintre releele KP1 sau KP2 şi apoi, prin intermediul 

releelor intermediare K1, K2 şi releului de timp KT, modificarea tensiunii U (creşterea sau 

scăderea valorii acesteia). Rolul temporizării este de a evita funcţionarea schemei la variaţii 

temporare ale tensiunii. 

 

 
Fig.7.12. Schema electrică de principiu a instalaţiei pentru reglarea automată a raportului de transformare. 
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8  DISPOZITIVE PENTRU SEPARAREA AUTOMATĂ A 

SISTEMELOR ELECTRICE INTERCONECTATE 

8.1 CONSIDERAŢII GENERALE 

 În sistemele electroenergetice interconectate (prin linii, staţii de transformare etc.), prezenţa 

unor fenomene perturbatoare, cum ar fi defectele sau deconectarea unor mari consumatori, 

poate conduce la pendulaţii de energie (cu amplitudine constantă sau crescătoare), cu efecte 

negative asupra funcţionării instalaţiilor. Unul dintre aceste efecte negative este afectarea 

stabilităţii dinamice şi instalarea unui regim asincron de funcţionare, în ansamblul sistemului. 

 Pentru prevenirea pierderii stabilităţii, ca urmare a apariţiei pendulaţiilor de energie, se 

acţionează prin separarea sistemelor interconectate. Se consideră situaţia a două sisteme 

electroenergetice (SEE) interconectate, ilustrată în figura 8.1. La trecerea în funcţionarea 

asincronă a unuia din cele două SEE, ca urmare a pendulaţiilor de energie, întreruptoarele de 

interconectare (Q1 şi Q7 sau, Q1 şi Q10 sau, Q2 şi Q8, etc) sunt comandate astfel încât 

decuplează cele două sisteme, care vor funcţiona independent. Separea automată a SE 

interconectate reprezintă practic o insularizare a funcţionării, care se poate aplica şi unor părţi 

(subsisteme) din cadrul unui SEE dat. Măsura extremă, de separare automată, necesită 

temporizare şi verificarea prealabilă a unei posibile resincronizări a celor două sisteme, la 

diminuarea sau încetarea pendulaţiilor. Astfel, dacă pendulaţiile dispar într-un anumit interval 

de timp, funcţionarea normală a SEE poate fi restabilită [3]. 

 

 
Fig.8.1. Sisteme electroenergetice (SE) interconectate – schemaelectrică de principiu [3]. 

 

 Dispozitivele automate folosite în scopul separării SEE interconectate (sau a centralelor 

electrice interconectate) sau insularizării, în vederea prevenirii pierderii stabilităţii dinamice, 

ca urmare a apariţiei pendulaţiilor sau a regimurilor asincrone, poartă numele de dispozitive 
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automate de separare a sistemelor electroenergetice (DASSE). Funcţionarea acestora are la 

bază măsurarea/evoluţia mărimilor electrice caracteristice pendulaţiilor sau regimului asincron: 

tensiune, curent, putere activă, unghiul electric δ, impedanţa etc. Drept urmare, elementele de 

pornire ale acestor dispozitive sunt realizate cu relee maximale de curent, de tensiune, de putere 

activă, de impedanţă, etc. De asemenea, la proiectarea acestor dispozitive se are în vedere ca, 

modul de variaţie al mărimii electrice caracteristice este diferit la pendulaţii şi scurtcircuite, 

precum şi absenţa componentelor de secvenţă homopolară şi inversă în regim de pendulaţii de 

energie sau regim asincron. 

 Dispozitivele DASSE se pot împărţi în două mari categorii: 

➢ cu acţiune instantanee 

➢ cu acţiune temporizată. 

8.2 DASSE CU ACŢIUNE INSTANTANEE 

 DASSE comandă separarea în mod instantaneu, în momentul când se constată apariţia 

pendulaţiilor sau a regimului asincron. Ca elemente de pornire, acestea utilizează relee 

maximale de curent, exclusiv sau în combinaţie cu relee de tensiune, de putere activă, de 

impedanţă etc. Având drept avantaj major simplitatea, DASSE cu acţionare instantanee exclud 

posibilitatea unei eventuale reveniri la funcţionare normală, ceea ce constituie unul din 

principalele dezavantaje. 

 Figura 8.2 prezintă un DASSE realizat cu relee maximale de curent (KC), conectate pe cele 

trei faze şi un releu minimal de tensiune (KV), conectat la tensiunea compusă [19]. Contactele 

acestora, înseriate, excită releul intermediar K, care comandă declanşarea  de separare. Rolul 

releului KV este acela de creştere a sensibilităţii schemei. În lipsa acestuia, curentul de pornire 

al releelor maximale, Ip, trebuie să fie superior curentului de sarcină maximă al liniei, Ip ≥ (1,3 

... 1,5)Isarc.max. şi mai mic decât curentul de egalizare, Ip ≤ (1,5 ... 2)Isoc.max. (pentru regim minim 

de cuplare în paralel la SE). În aceste condiţii, schema poate acţiona fals doar in situaţia 

scurtcircuitelor trifazate, apărute în apropierea locului de instalare. 

 

 

 

 

 

Fig.8.2. DASSE cu relee maximale de curent – schema electrică de principiu. 
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 Pentru blocarea funcţionării DASSE cu acţiunea instantanee la scurtcircuite (de orice tip), 

se folosesc o serie de metode ale căror principii sunt utilizate şi la blocarea protecţiilor prin 

relee la pendulări. Criteriile de identificare a fenomenului tranzitoriu în curs sunt fie modul de 

variaţie al mărimilor U, I, P diferit la pendulaţii sau regim asincron, cu cel din cazul 

scurtcircuitelor, fie prezenţa/lipsa componentelor de secvenţă homopolară şi inversă. În figura 

8.3 este prezentată schema de principiu a unui DASSE cu blocaj la scurtcircuite, implementat 

cu filtre de curent de secvenţă homopolară (FCSH) şi de tensiune de secvenţă inversă (FTSH) 

[6,16,19]. Dacă în sistem apar pendulaţii sau un regim de funcţionare asincron, releele RCH şi 

KV2 nu se vor excita. Drept urmare, prin contactul elementului de pornire al schemei (de 

exemplu un releu maximal de curent), KC, se comandă, prin releul intermediar K2, declanşarea 

de separare. Dacă în sistem are loc un scurtcircuit (chiar la cel trifazat, în primele momente), 

apar componentele de secvenţă homopolară şi inversă, care blochează acţionarea DASSE. 

 Acţionarea instantanee a dispozitivelor exclude posibilitatea unei eventuale reveniri la 

funcţionarea normală a sistemului (sau subsitemelor considerate), ca urmare a amortizării 

pendulaţiilor sau dispariţie fenomenelor perturbatoare şi înainte ca stabilitatea dinamică a 

funcţionării să fie afectată. Acest dezavantaj este eliminat de dispozitivele DASSE cu 

funcţionare temporizată. 

 
Fig.8.3. Schemele electrice de principiu ale unui DASSE cu acţiune instantanee. 

8.3 DASSE CU FUNCŢIONARE TEMPORIZATĂ 

 Aceste dispozitive fac o verificare prealabilă a evoluţiei fenomenului perturbator şi 

estimează şansele de amortizare a pendulaţiilor sau resincronizare a sistemelor interconectate, 

înainte ca stabilitatea dinamică să fie afectată. Estimarea se poate face, fie prin controlul duratei 

regimului asincron (dacă regimul asincron depăşeşte un anumit timp, se dă comanda de 

separare), fie prin contorizarea ciclurilor de funcţionare în regim asincron sau cu pendulaţii. 
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 Dispozitivele a căror funcţionare este bazată pe metoda contorizării exclud acţionarea 

greşită la scurtcircuite, motiv pentru care sunt şi cele mai frecvent utilizate. Apariţia şi existenţa 

pendulărilor sau a regimului asincron este determinată cu ajutorul unor elemente de pornire, 

care controlează mărimile electrice proprii celor două fenomene. O cerinţă suplimentară 

adresată schemei este detectarea stabilităţii sistemului, ca urmare a funcţionării 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/două faze, în cazul în care se 

controlează şi curentul de secvenţă homopolară. Din punct de vedere constructiv, se pot realiza 

DASSE cu contorizarea ciclurilor, mecanice, cu relee rapide sau electronice. 

 În figura 8.4 se prezintă un DASSE cu contorizare, realizat cu relee rapide pentru 

numărarea ciclurilor de funcţionare asincronă sau ale pendulaţiilor, care exclude acţionarea la 

scurtcircuite în system [6,16]. Elementele de pornire ale dispozivului sunt releele maximale de 

current KCR, KCS şi KCT. Dispozitivul supraveghează evoluţia sistemului pe durata a 3 cicluri 

de oscilaţii de pendulare (figura 8.5); contorizarea celor trei cicluri fiind făcută cu grupurile de 

relee K1 – K2, K3 – K4 si K5 – K6. 

 Funcţionarea dispozitivului este după cum urmează: 

➢ la închiderea contactelor releelor maximale de curent, KCR, KCS şi KCT: 

✓ se excită înfaşurarea releului KR1; 

✓ se închide contactul acestuia 1KR1; 

✓ se excită releul repetitor KR2; 

✓ se închide contactul 1KR2; 

✓ se excită releul K1; 

✓ se închide contactul 1K1, prin care releul K1 se automenţine; 

✓ se închide contactul 2K1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8.4. Schema electrică de principiu a unui DASSE, cu contorizarea ciclurilor de funcţionare asincrona [6]. 
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Fig.8.5. Evoluţia în timp a curentului pe linia de interconexiune, diagramă explicativă pentru funcţionarea 

schemei din figura 8.4 [6]. 

 

 În diagrama din figura 8.5, momentul automenţinerii releului K1 corespunde punctului 1. 

La terminarea primului ciclu: 

➢ curentul scade sub valoarea de revenire a releelor KCR, KCS şi KCT, care se dezexcită; 

➢ se dezexcită releele repetitoare ale releelor de curent, KR1 şi KR2 (punctul 2 de pe 

diagrama 8.5). 

 Această funcţionare se repetă, fiind caracteristică şi ciclurilor doi, şi trei. 

 La începutul ciclului IV (punctul 7) 

➢ se închide contactul 7KR2; 

➢ prin contactele 7KR2 şi 2K6 se excită elementul de execuţie al dispozitivului, releul KE, 

care comandă declanşarea întreruptoarelor de separare a sistemului. 

 Temporizarea releului de timp, KT, este astfel aleasă, încât dispozitivul de separare 

automată să acţioneze numai dacă perioada oscilaţiilor, T, corespunde valorii maxime aferente 

regimurilor cu pendulaţii permanente sau asincrone (cca. 2s). Măsurarea perioadei 

pendulaţiilor se face indirect, prin evaluarea duratei t RC  cât contactele releelor KCR, KCS şi 

KCT rămân închise. Dacă tKC > T, dispozitivul se blochează (se închide, cu temporizare, 

contactul 1KT, care scurtcircuitează înfăşurările releelor K1 … K6); această situaţie este 

specifică creşterii curentului din alte cauze decât funcţionarea cu pendulaţii sau în regim 

asincron (de exemplu scurtcircuite produse în sistem). 

 Temporizarea releului de timp KT trebuie corelată cu cea a dispozitivelor de RAR ale 

elementelor (subsistemelor) considerate; totodată, se impune blocarea protecţiile prin relee pe 

timpul pendulărilor de energie, caz în care trebuie să acţioneze dispozitivele de separare 

automată a sistemului electroenergetic (sistemelor electroenergetice interconectate). 

 

 

 

 

 



Automatizări în sistemele electroenergetice – curs 

105 

 

BIBLIOGRAFIE 

[1]. S. Ştefănescu, R. Tîrnovan, Automatizări în energetică. Noţiuni fundamentale. Ed. 

„MEDIAMIRA” Cluj-Napoca, 2004, ISBN 973-713-005-7. 

[2]. Bejan, I., Balaban, G., Automatizări şi telecomenzi în electroenergetică, Editura Didactică 

şi Pedagogică, Bucureşti, 1976. 

[3]. Mihoc, D., Automatizări în energetică, Editura Didactică şi Pedagogică, Bucureşti, 1978. 

[4]. Sergiu, C., Mihoc, D., Popescu, S. Protecţia prin relee şi automatizări în energetică, Editura 

Didactică şi Pedagogică, Bucureşti, 1979. 

[5]. Anderson, M.P., Analysis of Faulted Power Systems, IEEE Power Systems Engineering 

Series, IEEE Press, New York, 1995. 

[6]. Mihoc, D., Iliescu, S.S., Automatizări şi protecţii prin relee în sistemele electroenergetice, 

Editura Didactică şi Pedagogică, Bucureşti, 1983. 

[7]. Yiyan Xue ; Manish Thakhar ; Jacob C. Theron ; Davis P. Erwin, Review of the Breaker 

Failure Protection practices in Utilities, 2012 65th Annual Conference for Protective Relay 

Engineers,  2-5 April 2012, College Station, TX, USA, DOI: 10.1109/CPRE.2012.6201237. 

[8]. ANSI code 50BF – Breaker failure, http://www.csanyigroup.com/ansi-code-50bf-breaker-

failure, aprilie 2019. 

[9]. Autoritatea Naţională de Reglementare în Domeniul Energiei,  NORMA TEHNICA din 14 

noiembrie 2012 pentru proiectarea sistemelor de circuite secundare ale staţiilor electrice, cod 

NTE 011/12/00, PUBLICAT: MONITORUL OFICIAL nr. 34 bis din 15 ianuarie 2013 . 

[10]. Ivaşcu, Cornelia Elena, Automatizări şi protecţii prin relee în sistemele 

electroenergetice, vol. I, U.T. Timişoara, 1990. 

[11]. Mircea Scripcariu, Gheorghe Comanescu, Sorina Costinas, Elena Anghel, Prelegeri de 

partea electrică a centralelor şi staţiilor, 2010, Politehnica Press, Bucuresti, 276 pag., ISBN: 

978-606-515-073-7. 

[12]. Reanclanşarea automată rapidă (RAR) pe liniile de energie electrică, 

http://www.rasfoiesc.com/inginerie/electronica/Reanclansarea-automata-rapida-93.php, 

aprilie 2019. 

[13]. Nicoleta Arghira, Sergiu Stelian Iliescu, Conducerea și automatizarea instalațiilor 

energetice, http://shiva.pub.ro/cursuri/conducerea-si-automatizarea-instalatiilor-energetice/ 

[14]. Bergen, A.R., Power Systems Analysis, Prentice-Hall Series in Electrica and Computer 

Engineering, Prentince-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1986. 

[15]. Cristescu, D., Pantelimon, L., Darie, S., Centrale şi reţele electrice, E.D.P., Bucureşti, 

1982. 

[16]. Miller T. J. E. (ed), Reactive Power Control in Electric Systems, John Wiley, New 

York, 1982. 

[17]. Descărcarea Automată a Sarcinii la scăderea Tensiunii (DASU), http://schema-

electrica.blogspot.com/2015/04/descarcarea-automata-sarcinii-la.html, aprilie 2019. 

http://www.csanyigroup.com/ansi-code-50bf-breaker-failure
http://www.csanyigroup.com/ansi-code-50bf-breaker-failure
http://www.monitoruljuridic.ro/monitorul-oficial/34-bis/2013-01-15/
http://www.rasfoiesc.com/inginerie/electronica/Reanclansarea-automata-rapida-93.php
http://shiva.pub.ro/cursuri/conducerea-si-automatizarea-instalatiilor-energetice/
http://schema-electrica.blogspot.com/2015/04/descarcarea-automata-sarcinii-la.html
http://schema-electrica.blogspot.com/2015/04/descarcarea-automata-sarcinii-la.html


Automatizări în sistemele electroenergetice – curs 

106 

 

[18]. Badea, I., Broşteanu, Gh., Chenzbraun, Columbeanu, P., Protecţia prin relee şi 

automatizarea sistemelor electrice, Ediţia a doua, Editura Tehnică, Bucureşti, 1973. 

[19]. Bergen, A.R., Power Systems Analysis, Prentice-Hall Series in Electrica and Computer 

Engineering, Prentince-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1986. 

[20]. Ivaşcu, Cornelia Elena, Automatizări şi protecţii prin relee în sistemele 

electroenergetice, vol. II, U.T. Timişoara, 1992. 

[21]. Kundur, P., S., Power System Stability and Control, McGraw-Hill, New York, 1994. 

[22]. Poeată, A., ş.a., Transportul şi distribuţia energiei electrice, E.D.P., Bucureşti, 1981. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Automatizari in sistemele electroenergetice
	Prefațǎ
	CUPRINS
	1 CONECTAREA GENERATORULUI SINCRON LA BARELE SISTEMULUI ELECTROENERGETIC
	1.1 Consideraţii generale
	1.2 Conectarea în paralel, la barele sistemului, a generatorului sincron excitat
	1.3 Metode de sincronizare automată precisă
	1.3.1 Sincronizarea automată precisă
	1.3.2 Anticiparea comenzii de anclanşare a întreruptorului generatorului

	1.4 Dispozitive de sincronizare automată
	1.5 Autosincronizarea generatoarelor sincrone (sincronizarea aproximativă)
	1.6 Conectarea în paralel asincronă a generatorului sincron excitat

	2 FUNCŢIA DE DECLANŞARE DE REZERVĂ LA REFUZ DE ÎNTRERUPTOR (DRRI)
	2.1 Introducere
	2.2 Protecția de rezervă fără funcţie dedicată DRRI
	2.3 Protecții de rezervă cu funcţie DRRI dedicată
	2.3.1 Elemente generale
	2.3.2 Cerințe impuse protecţiilor cu DRRI
	2.3.3 Implementarea protecţiilor cu DRRI


	3 REANCLANŞAREA AUTOMATǍ RAPIDǍ (RAR)
	3.1 Consideraţii generale
	3.2 Funcţionarea dispozitivelor de RAR. Schema bloc
	3.3 Timpul de RAR (tRAR)
	3.4 Particularităţi ale utilizării dispozitivelor de RAR
	3.5 Clasificarea dispozitivelor de RAR
	3.6 Dispozitive de reanclanşare automată rapidă
	3.6.1 Dispozitiv de reanclanşare automată rapidă cu acţiune trifazată (RART)
	3.6.2 Dispozitive de reanclanşare automată rapidă monofazată (RARM)


	4 ANCLANŞAREA AUTOMATĂ A ALIMENTĂRII DE REZERVĂ (AAR)
	4.1 Consideraţii generale
	4.2 Schema bloc a unui dispozitiv de AAR
	4.3 Condiţii generale de funcţionare a instalaţiilor de AAR
	4.3.1 Condiţii de pornire a instalaţiilor de AAR
	4.3.1.1 Dispariţia tensiunii pe bara rezervată
	4.3.1.2 Schimbarea stării unui întreruptor pe alimentarea normală
	4.3.1.3 Prezenţa tensiunii pe calea de alimentare de rezervă

	4.3.2 Timpul (pauza) de AAR
	4.3.3 Verificarea stării aparatajului de comutaţie
	4.3.3.1 Verificarea configuraţiei căilor de alimentare
	4.3.3.2 Verificarea declanşării corecte a întreruptoarelor
	4.3.3.3 Verificarea anclanşării corecte a întreruptoarelor

	4.3.4 Blocajele instalaţiilor de AAR
	4.3.4.1 Blocajul împotriva repetării funcţionării instalaţiei AAR
	4.3.4.2 Blocajul împotriva comenzilor greşite
	4.3.4.3 Blocarea AAR în caz de acţionare a protecţiei sau DRRI
	4.3.4.4 Blocarea protecţiei rapide pe alimentarea de rezervă, după funcţionarea AAR

	4.3.5 Corelarea schemelor de AAR cu dispozitivele de comandă ale întreruptorului

	4.4 Schemă de AAR pentru anclanŞarea unei linii de rezervă

	5 DISPOZITIVE PENTRU DESCĂRCAREA AUTOMATĂ A SARCINII (DAS)
	5.1 Consideraţii generale
	5.2 Descărcarea automată a sarcinii la scăderea frecvenţei (DASF)
	5.2.1 Principiul DASF
	5.2.2 Numărul, puterea şi temporizarea tranşelor de DASF
	5.2.3 Dispozitive de DASF şi RARF
	5.2.3.1 Dispozitiv de DASF cu două tranşe, fără RARF
	5.2.3.2 Dispozitiv de DASF cu o tranşă şi RARF


	5.3 Descărcarea automată a sarcinii la scăderea tensiunii (DASU)
	5.4 Dispozitive automate pentru pornirea grupurilor din centrale

	6 REGLAREA AUTOMATĂ A FRECVENŢEI ŞI PUTERII ACTIVE
	6.1 Consideraţii generale
	6.2 Corelaţia dintre frecvenţa sistemului şi viteza (turaţia) agregatelor generatoare
	6.3 Reglarea vitezei (turaţiei) agregatelor generatoare
	6.4 Principiul metodelor de reglare automată a frecvenţei şi puterii active
	6.5 Metode pentru reglarea automată a frecvenţei şi puterii active în sistemele electroenergetice
	6.5.1 Repartizarea proporţională a sarcinilor pe agregate
	6.5.2 Metoda caracteristicilor astatice
	6.5.2.1 Metoda grupului dirijor
	6.5.2.2 Metoda grupului pilot şi repartitor (metoda caracteristicilor astatice virtuale)


	6.6 Reglarea automată a frecvenţei şi puterii active în sisteme interconectate
	6.6.1 Reglarea automată separată a frecvenţei şi a puterii active
	6.6.2 Reglarea automată a frecvenţei şi puterii de schimb


	7 REGLAREA AUTOMATĂ A TENSIUNII ŞI PUTERII REACTIVE ÎN SISTEMELE ELECTROENERGETICE
	7.1 Consideraţii generale
	7.2 Legătura tensiune - putere reactivă
	7.3 Principiile metodelor de reglare automată a tensiunii
	7.3.1 RAT prin modificarea t.e.m. a generatorului sincron
	7.3.2 RAT prin modificarea reactanţei de legătură

	7.4 Instalaţie pentru reglarea automată a raportului de transformare

	8  DISPOZITIVE PENTRU SEPARAREA AUTOMATĂ A SISTEMELOR ELECTRICE INTERCONECTATE
	8.1 Consideraţii generale
	8.2 DASSE cu acţiune instantanee
	8.3 DASSE cu funcţionare temporizată

	BIBLIOGRAFIE




