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Definirea si obiectivele
automatizarii

* Prin AUTOMATIZAREA SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE se intelege aplicarea
principiilor s8I metodelor automaticii in
conducerea Si exploatarea acestora.

« In cadrul automatizarii o importantd mare o are
reglarea automata, care urmareste asigurarea in
exploatare a valorilor optimale pentru diferite
marimi (tensiune, frecventa, turatie etc.).
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Sistemul electroenergetic

« Sistemul electroenergetic (SEE) este format din
elemente trifazate care asigura producerea, transportul,
transformarea, distributia si alimentarea cu energie
electrica a consumatorilor.

* Protectia prin relee este una din principalele forme ale
automatizarii sistemelor electroenergetice avand drept
scop principal detectarea avariei Si  deconectarea
elementului avariat in vederea evitarii extinderii avariei i
a revenirii cat mai rapide la regimul normal de
functionare pentru restul sistemului.
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Cerinte impuse 1n functionarea
SEE

 Continuitatea in alimentarea cu energie
electrica

Satisfacerea acestei cerinte 1inseamna a asigura
alimentarea practic fara intrerupere sau la un nivel de
iIntrerupere admis a consumatorilor.

Un SEE trebuie astfel proiectat incat sa fie putin probabil ca
un consumator sa fie lasat fara alimentare.

Asigurarea continuitatii in alimentarea cu energie electrica
este in mare parte o problema de configuratie a retelelor
electrice si de siguranta in functionare a elementelor de
sistem, adaptate cerintelor si consumatorilor deserviti.
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 Calitatea energiel electrice

Nivelul de calitate al energiei electrice este apreciat
prin intermediul unor indicatori specializati in functie de
respectarea conditiilor referitoare la caracteristicile undei
de tensiune. Exista urmatoarele perturbatii care
afecteaza calitatea energiei electrice:

v" Variatiile de frecventa

v" Variatiile amplitudinii undei de tensiune
v' Modificarea formei de unda a tensiunii
v Nesimetria sistemului trifazat
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a. Variatiile de frecventa.

In regim normal de functionare, variatiile de frecventa sunt
datorate reglajului realizat la nivelul SEN ce nu poate fi
influentat prin actiuni locale.

b.Variatile amplitudinii undei de tensiune.

Calitatea energiei electrice la bornele consumatorului este
admisibila, din punct de vedere al tensiunii, daca
tensiunea la bornele consumatorului:

U=Unom + AUadm (V)
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c. Modificarea formei de unda a tensiunii.

Regimul de functionare al SEE in care undele de tensiune
si de curent sunt periodice iar cel pufin una dintre ele
este nesinusoidala se numeste regim deformant.

Curbele nesinusoidale de tensiune si curent contin, pe
langa oscilatia fundamentala o serie de oscilatii parazite
numite armonici superioare sau inferioare.

Regimul deformant este produs de elemente deformante -
redresoare, transformatoare, alte elemente neliniare -
fiind apoi propagat si amplificat prin retelele electrice de
transport si distributie. Cerinta de puritate a undei de
tensiune presupune lipsa armonicilor de tensiune sau
limitarea acestora la un nivel redus.




 d. Nesimetria sistemului trifazat.

Functionarea SEE in regim nesimetric este provocata de
gradul de incarcare inegal al celor trei faze ale
sistemulul.

Neindeplinirea conditiilor de simetrie a sistemului trifazat de
tensiuni sau existenta unei retele dezechilibrate conduce
la regimuri nesimetrice.
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Protectiile prin relee

v Protectia prin relee este formata din ansamblul
aparatelor si dispozitivelor destinate sa comande
automat deconectarea instalatiei electrice protejate in
cazul aparitiei unui defect sau a unui regim anormal
periculos si/sau sa semnalizeze aparifia regimului

respectiv
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« Sistemele de protectie sunt ansamble de
dispozitive automate simple sau complexe,
realizate de regula cu relee de comutatie
dinamica sau statica, sau cu sisteme de calcul,
Instalate pe echipamentele sistemelor
energetice (SE), cum sunt generatoare,
transformatoare, bare colectoare, linii etc., cu
rolul de a supraveghea functionarea acestora.
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Functiile protectiel prin relee:

deconectarea
lementelor
efecte sau care
unctioneaza
normal

\_

- sa indice
valorile

curentilor si

tensiunilor
din
momentul
defectului
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- sa indice

sau echipamentul

defect si
defectului
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locul
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Functiile protectiei prin relee:

Numerice

- 54 inregistrez&\

(" - 5§ afiseze ) - s& inregistreze
data exact3 - diminuarea || variatia in timp a| ¢€tapele de
a producerii efectelor tensiunilor si| functionare a
defectului scurtcircuitelod| curentilor din protectiei
- sa indice sau a altor timpul  defectului, (momentele
distanta functionari Cuo ?nregistra_re_si demariajelor,
pana la locul anormale a variatiei | conectarii sau
de defect in | \_ - J| marimilor in|  deconectarii
cazul pericade diferitelor
defectelor pe gres_tab"'tg i Id‘? subansamble saua
linii electrice \mamtea € eCtU%lntrerupatorulm
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Obiectivele separarii automate a
echipamentului defect

« Sa impiedice dezvoltarea defectului, respectiv extinderea efectelor acestuia asupra
altor instalatii din SE si eventuala transformare a acestuia intr-o avarie de sistem; in
timpul scurtcircuitelor, datorita scaderilor de tensiune si a descarcarii generatoarelor
sincrone (GS) de putere activa poate fi perturbata stabilitatea in functionare a GS si a
centralelor care functioneaza in paralel, cu toate consecintele tehnice si economice
asupra SE si a consumatorilor.

« Sa restabileasca un regim normal de functionare pentru restul SE, asigurand
continuitatea in alimentare a consumatorilor in conditii cat mai bune.

« Sa limiteze deteriorarea prin efectele termice si electrodinamice ale curentilor de
scurtcircuit a elementelor in care s-a produs defectul. Aceste deteriorari pot avea
consecinte economice deosebit de grave datorita costului ridicat al echipamentelor
SE actuale, in special al generatoarelor si compensatoarelor sincrone si al
transformatoarelor si autotransformatoarelor.
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Partile componente ale unui
releu:

———» €
He

—»
S -

ES — elementul sensibil sau elementul de intrare;

EC - elementul de comparatie sau elementul de prelucrare
logica a informatiei si de decizie;

EE — elementul de executie sau elementul de iesire.

Releele electrice sunt aparate automate care sub actiunea
unui parametru electric de intrare produc variatia brusca (in
salt) a parametrului de iesire, la o anumita valoare a
parametrului de intrare.

IF—- O] D | ] b

HE EE B I I
B | il fppt/com




Simbolizarea tipurilor de relee:

Tipul releului Simbol
o —
_ I
Releu maximal de curent | |
— o N —
I
Releu maximal de curent homopolar | h|
o
: . I-I
Releu diferential de curent | ‘
- - _’
Releu directional de putere || |
— A D—
Releu minimal de tensiune U<
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Releu de distantd de impedanta

Releu de tump

Releu mtermediar

Releu de semnalizare
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Evolutia releelor de protectie
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Dulapuri clasice cu relee analogice si DU|aPt_"‘i moderne de _
elemente de comanda protectie, cu relee numerice
traditionale multifunctionale
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Parametrii principali ai releelor:

 Curentul si tensiunea nominala = valorile curentului si
tensiunii pe care bobinele releului le pot suporta, in bune
conditii, un timp oricat de indelungat.

« Valoarea de pornire (de actionare sau de lucru) = acea
valoare limita a parametrului controlat de releu, la care, in
cazul releelor cu elemente mobile si contacte, sistemul mobil
al releului se pune in miscare si inchide, respectiv deschide
contactele sale (in functie de tipul releului: cu contacte normal
deschise, respectiv normal inchise). In cazul releelor cu
tranzistoare, care nu au elemente mobile, valoarea de pornire
este valoarea parametrului controlat la care releul comanda
variafia in salt a marimii din circuitul de iesire.
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 Valoarea de revenire = acea valoare limita a parametrului
controlat de releu la care sistemul mobil al releului incepe sa
se deplaseze in sensul invers celui de actionare si continua
aceasta deplasare pana la pozitia iniflala de repaus. La
releele cu comutatie statica, valoarea de revenire, reprezinta
valoarea parametrului controlat la care releul comanda
variatia in sens invers (in raport cu variatia din momentul
actionarii la marimi din circuitul de iesire).

» Factorul de revenire (k,,) = raportul dintre valoarea de
revenire si valoarea de pornire. Cu cat krev este mai apropiat
de 1, cu atat releul este de calitate mai buna. La releele
maximale, factorul de revenire este < 1 (krev =0,75 ...0,95),
iar la releele minimale, factorul de revenire este supraunitar
(krev > 1) (krev = 1,05...1,2).
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Calitatile unui releu performant

—2— @

FIDELITATE SI RAPIDITATE iN
CONSUM MiC DE PRECIZIE = FUNCTIONARE = calitate
ENERGIE = calitate urméreste ca necesard, avand in vedere
care pe langa aspectul || gishersia pragului | cé o deconectare rapida a
economic a_l de functionare sd elementelor defecte prezinta
consumull{l redus, fie mai mica la o serie de avantaje
conducesila solicitéri de cunoscute.
reducerea spatiului acelasi mod si in
aferent aceleasi conditii SENSIBILITATEA RELEULUI

transformatoarelor de ale mediului = acea calitate care asigurd
masura. \ambiant_ / intrarea in functiune a
releului la cea mai mica

functionare in caz - .
odificare a parametrului

de defect in

oleulul

unui defect.
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Obiectivele separarii automate a
echipamentului defect

« Sa impiedice dezvoltarea defectului, respectiv extinderea efectelor acestuia asupra
altor instalatii din SE si eventuala transformare a acestuia intr-o avarie de sistem; in
timpul scurtcircuitelor, datorita scaderilor de tensiune si a descarcarii generatoarelor
sincrone (GS) de putere activa poate fi perturbata stabilitatea in functionare a GS si a
centralelor care functioneaza in paralel, cu toate consecintele tehnice si economice
asupra SE si a consumatorilor.

* b. Sa restabileasca un regim normal de functionare pentru restul SE, asigurand
continuitatea in alimentare a consumatorilor in conditii cat mai bune.

 c. Sa limiteze deteriorarea prin efectele termice si electrodinamice ale curentilor de
scurtcircuit a elementelor in care s-a produs defectul. Aceste deteriorari pot avea
consecinte economice deosebit de grave datorita costului ridicat al echipamentelor
SE actuale, in special al generatoarelor si compensatoarelor sincrone si al
transformatoarelor si autotransformatoarelor.
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Beneficiile automatizarii SE

 Furnizarea unor servicii de calitate

J Reducerea fortei de munca necesare
 Fiabilitate crescuta a sistemului

d Intretinere si costuri de exploatare reduce
 Optiuni de facturare flexible

d In eventualitatea unui defect, reducerea timpului de
iIntrerupere a serviciilor la client

 Posibilitatea utilizarii  informatiilor stocate pentru
elaborarea unor planificari, statistice, rapoarte
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Structura sistemului de
automatizare al SE

Control ml electrice
- Masurarce

Monitoriza\
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] Protectia electrica

Este cel mai important concept din ASE utilizat pentru
protectia echipamentelor si a personalului si pentru limitarea
daunelor in cazul aparitiei unui defect.

Este o functie locala si, daca este necesar, are
capabilitatea de a functiona independent de schema de
automatizare.
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] Control

Aplicatiile de control permit controlul local sau de la
distanta.

Controlul local consta in actiuni pe care dispozitivul de
comanda le poate lua in mod logic (secvente de comutare,
verificarea sincronizarii, blocare)

Functiile de control de la distanta permit comanda
echipamentelor (deschidereal/inchiderea intrerupatoarelor,
setarea parametrilor releelor).
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J Masurare

Aceasta functie permite colectarea si afisarea in timp
real in centrul de control a informatiilor privind un echipament
sau o substatie.

Informatiile pot fi stocate in baze de date si utilizate
pentru procesari ulterioare sau realizarea unor studii de retea:
planificari, prevenirea perturbatiilor in reteaua electrica,
analiza fluxului de incarcare.
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JMonitorizarea

Este un termen specific
mentenantei in ASE. Pot fi
monitorizate:

-secvente de inregistrari
-starea sistemului
-parametrii releelor

] Comunicatia de date

‘ WASTECH
S OMTRDLE & EHGIEERMG, BT

Fara comunicatie de
date, functiile de protectie pot fi
actionate individual, dar nu mai
poate fi vorba de un sistem
energetic automatizat.
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Arhitectura unui sistem
energetic automatizat

Statii de lucru Centrul de control

Nivelul 3
Avertizare Comunicatii de
date Nivelul 2
Control si protectie
RTU + IED
Nivelul 1
Aparate de Echipamente

comutare
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Indicatori de calitate (en.el.
furnizata)

|.  Mentinerea cat mai constanta a frecventei in retea

Il. Mentinerea cat mai constanta a tensiunii in nodurile
retelei

Ill. Continuitatea si siguranta in furnizarea energiei
electrice la parametri nominali
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Reglarea automata a tensiunii
h SE

% Pentru a asigura repartitie de putere convenabila
consumatorilor, concomltent cu o productie rationala a energiei
electrice este absolut necesar ca tensiunea la consumatori, deci si
la nodurile generatoare ale sistemului energetic (SE), sa fie cat
mai constanta posibil.

% In functionarea normald a unui SE se produc ins3, permanent
variatii ale sarcinilor active si reactive, care determina variatii de
tensiune la barele consumatorilor de energie electrica, cat si in
nodurile de distributie sau generatoare.

< Deranjamentele din retelele electroenergetice sunt de asemenea
insotite de variatii importante ale tensiunii.

<+ Obiectul RAT este deci mentinerea constanta sau, cel putin, intre
valori limita prestabilite, a tensiunii in nodurile generatoare (si
implicit la consumatori), independent, sau slab dependent de
perturbatii (variatiile sarcinii active).
I B =l 0 e
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Metode de reglare automata a
tensiunii (RAT) si puterii reactive

* Prin reglarea automata a excitatiei masinilor sincrone din
SE

« Prin reglarea automata a raportului de transformare al
transformatoarelor

 Prin reglarea automata a capacitatii bateriilor de
condensatoare prevazute pentru compensarea puterii
reactive si reglarea tensiunii.
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Necesitatea RAT

Se considera schema echivalenta a unui generator
sincron (GS) care debiteaza pe sistemul de bare B la care este
conectat consumatorul C:

X4 -reactanta sincrona longitudinala a GS;
X. -reactanta elementelor dintre generator
si bare;

Z. =R, +jX, - impedanta consumatorului C;
Es X4 X, E, -t.e.m. efectiva pe faza a GS;

) U -tensiunea efectiva pe faza a GS;

i £ C O - unghiul electric intern al GS (defazajul

G —{ 1+—o dintre U si E_);
Is. P Qg cos @ — = ¢ lg - valoarea efectiva a curentului debitat de

2 GS;
U Ic. Fe. Qe cos o Ps, Qg - puterea activa, respectiv reactiva
debitate de GS;
Pc, Q¢ - puterea activa, respectiv reactiva
consumate de C;
cos @ -factorul de putere, presupus identic
la GS si C.

— m ‘com
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Din diagrama fazoriala:
E~=U+AU (1)
AU=j Xg+X)*lg  (2)

X, +X =X 3)
¢ ; Din proiectia relatiei (1) pe 0x si Oy:
by - E4c0sd =U + X*I; cos (90°- @), (4)
E,sind = X*I cosQ, (5)

Igc0s(90° — @) = Igsin ¢ = |g,— componenta reactiva a curentului generat

Din ec.(5) rezulta: I, = Eqsiné P, = Ul;cose
X cos@

Q G — UIGsingo
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Metode de reglare automata a
tensiunii

U=E, cos 6-X*I;, (2) Daca X_.=0, atunci X=X, iar U= Ug
Us=Ey Xiler  (3)

Rezulta doua posibilitati de reglare a tensiunii la
bornele GS:

J modificarea t.e.m. E; (E, si d variabile) astfel incat sa fie
compensata caderea de tensiune interna in GS, prin
reglarea curentului de excitatie al generatorului;

O modificarea reactantei de legatura X (X si & variabile),
astfel incat X*I;, = ct. la modificarea lui I, prin reglarea
raportului  de transformare al transformatoarelor
prevazute cu reglaj sub sarcina a tensiunii.
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1. Metode bazate pe modificarea

T.e.m. Ed
a. Principiul erorii

uC | Sistem “% g e
da £ GS 0 U / B u
‘ ttatia | = | rRAT [{J poc L. G
excital Ug i —-| PT |»f GB

RAT

T,

i
7

(a)

Schema de principiu (a) 51 schema bloc (b) a unui sistem de reglare a tensiunii realizat pe
principiul erori
Comparator
E.P. R.A. u E. E. m | i o y
Element Regulator 3> Element | Proces >
prescriere automat de executie tehnologic
TR. v
Traductor €

LEGENDA:

p - mdrimea prescrisd,
r - marimea de reactie;
€ - abatere (eroare de reglaj);

u- marimea de comanda;
m - mdrimea de executie;
¥ - marime de iegire din proces;
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b. Principiul compensarii efectului

=i de

iz
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(2)

LB

)7

perturbatiei sau al compundarii

(B)

Schema de principiu {(a) 31 schema bloe (b) a unui sistem de compensare a efectuloi
perturbatiei




c. Principiul reglarii combinate

TC_ps ;
5y %g sin
| excitatia |~ U l U + Y- |Ug
: G|T = BATH= D{jd--PT - G5 | -
T

T Ty =1 DC
Ur

) (®)
Schema de principiu (a) 5t schema bloc (b) a unwvi s1stem de reglare combinata a tensiuns
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Metode de reglare automata a
tensiunii

U=E, cos 6-X*I;, (2) Daca X_.=0, atunci X=X, iar U= Ug
Us=Ey Xiler  (3)

Rezulta doua posibilitati de reglare a tensiunii la
bornele GS:

J modificarea t.e.m. E; (E, si d variabile) astfel incat sa fie
compensata caderea de tensiune interna in GS, prin
reglarea curentului de excitatie al generatorului;

O modificarea reactantei de legatura X (X si & variabile),
astfel incat X*I;, = ct. la modificarea lui I, prin reglarea
raportului  de transformare al transformatoarelor
prevazute cu reglaj sub sarcina a tensiunii.
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1. Metode bazate pe modificarea

T.e.m. Ed
a. Principiul erorii

uC | Sistem “% g e
da £ GS 0 U / B u
‘ ttatia | = | rRAT [{J poc L. G
excital Ug i —-| PT |»f GB

RAT

T,

i
7

(a)

Schema de principiu (a) 51 schema bloc (b) a unui sistem de reglare a tensiunii realizat pe
principiul erori
Comparator
E.P. R.A. u E. E. m | i o y
Element Regulator 3> Element | Proces >
prescriere automat de executie tehnologic
TR. v
Traductor €

LEGENDA:

p - mdrimea prescrisd,
r - marimea de reactie;
€ - abatere (eroare de reglaj);

u- marimea de comanda;
m - mdrimea de executie;
¥ - marime de iegire din proces;
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b. Principiul compensarii efectului

=i de

iz
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(2)

LB

)7

perturbatiei sau al compundarii

(B)

Schema de principiu {(a) 31 schema bloe (b) a unui sistem de compensare a efectuloi
perturbatiei




c. Principiul reglarii combinate

TC_ps ;
5y %g sin
| excitatia |~ U l U + Y- |Ug
: G|T = BATH= D{jd--PT - G5 | -
T

T Ty =1 DC
Ur

) (®)
Schema de principiu (a) 5t schema bloc (b) a unwvi s1stem de reglare combinata a tensiuns
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2. Metode bazate pe modificarea
reactantel de legatura X

GSs I
o=
Eg Ao
IT
U I
LT
- R E X~+X
. 1 U, ==2-j € ~Laixp
U, =[E,-il,X¢ +XL)]E—JIEXT_~ ny nt
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Sistemele de reglare
automata a excitatiei

generatoarelor sincrone
(SRAE)
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Clasificarea sistemelor de
excitatie

1. Dupa principiul de functionare a sistemului de excitatie, sunt urmatoarele posibilitati:
- principiul erorii;

- principiul compensarii efectului perturbatiei;

- principiul reglarii combinate.

2. Dupa caracterul dinamic al elementelor componente ale sistemulur:
- sisteme electromecanice, cu elemente in miscare;
- sisteme statice realizate cu amplificatoare magnetice sau cu redresoare comandate.

3. Dupa modul de obtinere a tensiunii continue pentru excitarea masinii sincrone:
- sisteme de excitatie cu masini de curent continuu functionand ca generator de c.c.;

- sisteme de excitatie cu masini de curent alternativ, montate pe axul GS sau separate,
cu redresoare necomandate sau comandate;

- sisteme de excitatie fara masini excitatoare, excitatia GS fiind asigurata de punti
redresoare comandate alimentate de la bornele generatorului sau de la SE.
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Performantele SRAE

* timpul de raspuns —t, ;
» plafonul tensiunii de excitatie — p,,;

* viteza medie de raspuns a sistemului de
excitatie — Vg ex.

« durata dezexcitarii rapide.
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* tr ex

T N TN T

Tipul SRAE Timpul de raspuns [s]
1. Electromecanic 0.2—-04
2. Static, cu amphificatoare magnetice 0,05—-0,07
3. Static, cu redresoare comandate 0—-0.01
o U
*P ex D - EX max
X
U X nom
“*vmed du,,
v = —
med ex dt
med

B B S .

n 1
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Caracteristicile si performantele
sistemelor de excitatie ale S din SEN

L aAaUTIiul L.«

Puterea nominala a GS | 50(60) 50 100 150(160) | 200 | 315(330)
[MW]

Tensiunea de  excitane 250 350 360 270 316 360
nominala Ug nom [V]

Tensiunea  de  excitatie 500 780 720 540 632 842
maxmma U, ... [V]

Plafonul tensiunii de 2 2,25 2 2 2 2,34
excitatie pex

Durata maxima de fortare a 20 5 R} 20 20 8
excitatiei [s]

Viteza medie de raspuns a - 25 22 2 2 2,75
excitatie1, pentru At=0,5s

Domeniul de reglaj pentru - 0-10% | 0-10% - 0-5% 0-8%
gradul de statism [%]

Timpul de raspuns [s] 0 0,05 0,05 - 0,03 0,01
Gradul de msensibilitate al - - - - 0.5 0
RAT [%]

N EEmmmm --n



Functiile SRAE

» Cresterea stabilitatii dinamice si statice a
GS

* Mentinerea constanta a tensiuni
» Reglarea puterii reactive Q

» Performanta motoarelor asincrone si a
instalatiilor de protectie

B B = .. | . |
INEE Bl B N W !
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Sisteme analogice de reglare
automata a excitatiei GS

« Sisteme de reglare automata a tensiunii
cu alternator pilot si excitatoare

TC

H HE 'E Eymmm
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+ Sisteme de reglare automata a
tensiunii cu alternator pilot si alternator

de excitatie -
—@
TCC) v l
<~ RAT
7
T 3
Sursa auxi-
G@ -)— e - -@ Aap liard de c.c.
HK
I EH ''E EBEaEEE

EEEE EE B s
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Sisteme de reglare automata a
tensiunii cu redresoare de putere
comandate, montate 1In circuitul de
excitatie al GS

TF
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Sisteme numerice de reglare
automata a excitatiei GS

Avantajele SNRAE:

« transmiterea datelor in cadrul sistemelor numerice de comanda si
reglare automata este sigura, iar influenta perturbatiilor si
zgomotelor este mult mai mica;

 memorarea datelor pentru intervale de timp oricat de mari;

« posibilitatea implementarii unor algoritmi de conducere evoluati,
care sa asigure performante ce nu pot fi ob{inute prin sisteme
analogice;

« posibilitatea realizarii unor sisteme unificate miniaturizate;

* interconectarea simpla cu sisteme de la acelasi nivel ierarhic sau cu
sisteme de conducere situate la nivele ierarhice diferite.

i = --HHB-----.
IHEE BN N .
N | fpptcom.




Sistem numeric de reglare
automata a tensiunii GS

U*g TG

“ " ECN |+ RN (= cNA |+ ccg = PT
:2 TC




Sistem de reglare optimala a excitatiel
GS

I
: [
L : 1 <
BC ———» Sistem de . " E»
— ™ exciftatie : =
u, !
Restrictiide  1j_ dd Us Y 5 L.
functionare dat '
nC ‘

in timp real |0 ]

rroo

Uexo 0 Upy o

0
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Reglarea automata a tensiunii si
puterii reactive (RAT-Q) in

sistemele energetice
Metode:
- reglarea automata a excitatiei
generatoarelor si compensatoarelor sincrone;
- reglarea automata a raportului de
transformare sub sarcina a
transformatoarelor;
- reglarea automata a capacitatii bateriilor de
condensatoare;

HNN --DI------ |
gL EE . | HEEN
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Reglarea automata a tensiunii si puterii reactive cu
regulatoare automate de excitatie (RAE)
» Cazul GS conectate direct la bare

T

sistem de
excitatie

)

B H O .
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Reglajul primar, reglajul secundar si reglajul
tertiar de tensiune si putere reactiva

1. Interventia regulatoarelor automate de
tensiune ale GS si ale transformatoarelor
prevazute cu reglaj sub sarcina, care
realizeaza o prima etapa in restabilirea
rapida a echilibrului productie — consum de
putere reactiva:

Qgj =Qcj (J€l.2..m).

1] --ﬂL_ﬂmM------
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2. Modificarea mai importanta a acestor
valori medii, corespunzator unei noi stari de
echilibru impune stabilirea unor noi puncte
de functionare, aflate in interiorul restrictiilor
definite mai sus si, eventual, o restructurare
a topologiei reteleil.

Qar =Qcx (kel2.n),

I H ''E EBEamE=eE




3. In perspectiva dezvoltarii SE, reglajele
secundare de tensiune introduse in mod
progresiv, in diferite zone ale acestora, vor
trebui sa fie coordonate de un reglaj tertiar,
centralizat, la nivelul dispecerului energetic
national.

11| .-I . HEEENE
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Reglarea automata a
frecventel si puterii active

(RAF-P) in sistemele
energetice

H HE 'E EyE>EN
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1. Probleme generale privind reglarea
automata a frecventel si puterii active

* a. Reglarea frecventei in cadrul sistemului energetic propriu

 Db. Reglarea puterilor de schimb pe linile de interconexiune cu
retelele vecine

« C. Repartitia puterilor active intre centralele reglante care participa la
reglarea frecventei si puterii de schimb

T T S ] T
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2. Necesitatea si avantajele introducerii reglarii
automate a frecventei si puterii active in SE

Abatere admisibila de frecventa in
sistemele europene (+ 0,2 Hz):

Af. &
AL *aqm [0] = -100 = 0.4%. (eq1)
fn

. Din punctul de vedere al dependentei
puterii active de frecventa:
P,:=Pcnifwi . q=012.7, (eq.2)
A
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« Categoria | de consumatori: g =0,
P-=P.,= constant;

« Categoria Il de consumatori: q = 1,
Pc=Pc, "t/ ;

Pc=Mg-a=Kf (eq.3)
« Categoria lll de consumatori: q = 3,

P =Pe, [rili (eq.4)

Mg =Mg, +K| —] .

ﬂ (eq.9)

Po=Pg, |—| = .:n

| eq.6
i = --HHB-----.
BN O LA .
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« Categoria IV de consumatori: q >3,
pesre [2] (€9.7)

n
hfﬂ.s

In SE, exponentul g se apropie, in
medie, de valoarea 2.

_“ _’“ iffﬂ]2 (eq8)

11| ----------
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Il. Din punctul de vedere al dependentei puterii reactive de
frecventa,

Xsg = L*w si consuma

w2 2
U U f
Q= = . zan Q=Qn_'1_ (qu)
Xeg Lo f
Q
:a:_ii Q*=_ 11.
% _Pn Qu .
o \ . £
ot il
(a) (b)

Dependenta puterii active (a) si a puterii reactive (b) de frecventa

B H O . il
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] | | =




lll. Pierderile globale de putere activa in SE
Pierderile in fier se neglijeaza si »

; : £ : 3 & o : (eq.10)
 exfi )l 2 ) o2 )
APep = APp, =RI“ =RIIZ +17 |= :
&E Cu ta r xﬁ EJ .H_\E-[:ni
Inlocuind P si Q »
(f ]2 !-— -’f :—1 ) : I (eq.11)
) =e) | [o.k
L :' ﬁPE'E:R*f \,I':I_;‘u 1 .JEUH 3
Q=QuT- ‘.' = ‘
APsp = Kepf (eq.12)
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3. Caracteristicile statice ale
turbinelor de antrenare a GS

f= " (e9.13)

f este frecventa energiei generate;
n — turatia agregatului;
p — numarul de perechi de poli a1 G5.

Notatii:
- P, puterea mecanica dezvoltata la arborele masginii primare (de
antrenare) a GS,
« C,, cuplul dezvoltat la arbore,
* n randamentul

« Z admisia de agent motor (abur, apa etc.) la masina primara (turbina
cu abur, hidraulica)

Dependenta acestor marimi de turatia turbinei, respectiv
frecventa GS sunt cele reprezentate in figura urmatoare:

NN IIIII-III-
gL EE . O |
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Dependenta P,,(n), Cy(n), n(n)
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4. Principiul reglarii automate a
vitezel turbinelor

nf |

Pr, (n1,) =Py, (ng,) =Py
PE, (0 ) =Py (01 )= P'y. (eq.14)

e . - m = N
INENE FE BF EEE-
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Reglarea automata a frecventei
si puterii active (RAF-P) in
sistemele energetice
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Principiul reglarii automate a
vitezei turbinelor

Pr, (01,) = Pay, (01, ) =P
Pg, (o) =Py (o) =F'5.
PEE {ﬂla] T PIIJI [:ﬂla} =P1-

B BH S .
INEE Bl BN =Em
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Reglarea vitezei agregatelor generatoare

Reglarea vitezei (turatiei) se face cu ajutorul RAV:

Turbina

unde:

Z- admisia de agent motor (abur, apa)

P\ - puterea mecanica dezvoltata la arborele masinii primare (de
antrenare) a GS,

Pr - puterea electrica activa consumata de la GS antrenat de turbina
n - randamentul

I EH 5N EEEEEE
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Schema de principiu a SRAV electrohidraulic
“°_:®:. ] ... AN |

GS GP GP

Zi'Z

Z “Z
+'®"

EC>
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Caracteristica statica a grupului

generator
n.f 4 | l n.f
Spvy, = < Ng2~No]
ng ol Krv, Kry i
1 Z.>Z,
e
/ RV] KRV1 Zl
(a) P (b) P
> »

B BH S .
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Principiul metodelor de reglare automata
frecventa-putere activa

nt 4

11 4
Iy 4
n'2e

- | ———— "
- \ B
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Schema structurala a SRAF-P (a)
s schema bloc functionala (b)

/E GS o R

T / s o 5
o A—C
N UMD 11

‘ Y'Y
—4-9 Y ng f\_Y_J
7 RAV | RAF [+—

f Iy 4 ﬂ + KN .
: *v(% =| RAF ——@ »| RAV - T = GS |— b -
+
H H 5 §EeaEEN Wil
INEE EE BN =EEE _ =
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Alegerea agregatelor
(centralelor) reglante Tntr-un SE

Qg este consumul pentru functionarea in gol;

K>
Q s Q{] + Kl B K.K> constante de dependente de agregat.

Dependenta consumului de combustibil de puterea activa generata:

B B S0 . ~will
INEE Bl B EEN =
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* Pentru n agregate conectate in paralel:

i}

n n
K7
>0, =3 0¥ E;P
-1 o =9

Diferentele intre consumurile specifice corespunzatoare functionarii in gol
ale diferitelor blocuri nu sunt esentiale; in aceste conditii, se poate
considera ca minimul expresiei de mai sus are loc pentru:

dQ, dQ, _dq,
dPl dPE dPu

» 91 =97 == "x-
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Din punctul de vedere al capacitatii de preluare a variatiilor de

sarcina, agregatele generatoare din SE au urmatoarele
particularitati:

- Cazanele din centralele termoelectrice
- Turbinele cu abur

- Turbinele hidraulice

I E 5N WS
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Reglarea automata a
proceselor termice din
centralele termoelectrice

B H O .
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Principalele parti componente

=™ Centrala Termoelectrica

Transformator g RaAR0L pe carbuni

Cos fum

Incalzitor aer

:

remmer e ————

Turbina | _
% ﬁ | I 1 ¥entilator
—]

Aer de ardere

L]

=
It
Id
1
Il
|

Condenser

Wentilator
aer

Rono T

¥Yentilator
aer

Pompa de
extragere

T

Alimentarea cu apa
a cazanului

Banc de
transport

= )

Incalzitoare

L LT TR L]

I,

Incalzitoare “="

. l ‘ ‘
Rezervor Alimentare ——mﬁ—A-

Carbuni - Pulbere Alimentare
carbuni




Schema bloc a unei CTE

Circuit de abur

Caran de abur

Combustbil
-

Fenerator
—— aff— —
HAer de ardere
Condesator
:}- } II|=1Zl"tr1r:l.L|.l de rdcire
R
u Pompa de alimentare
B H @F @ §BEoEEE
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[ -l



Principalele circuite ale unei
CTE

Energie i Energie termica Energze i Energie electrica
chimica ; Gaze de ardere ! | mecanica,
e :___': Abur | |
1 it e e =1 i L
S B : I ! .
Combustibil 1l I v i
T wm {>| Focar Supra- Turbina- || Servicu
. tncilzitor generator interne  ||Consumator
— | i i : 1
s 1 1 | 1 :
Zgmd,. | ! a :
cenusa | i . !
: Economizor| 7| Condensor
Cireuitul Circuitul aer —: Circuitul - energie

combustibilul | gaze de ardere | apa-abur
- Zoura i | apa racire :

I H @ §BEeEEE
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Conditii impuse sistemelor de
reglare automata din CTE

» Asigurarea unei egalitati permanente intre puterea activa generata de GS
Cu cea ceruta de consumatori

» Asigurarea unei egalitati permanente intre puterea reactiva furnizata de GS
SI cea consumata.

» Asigurarea unei eqalitati permanente intre debitul de abur produs de cazan
si cel consumat de turbina.

» Asigurarea unei egalitati permanente intre debitul de apa de alimentare si
debitul de abur produs de cazan

» Evitarea patrunderii apei in corpul turbinei

* Mentinerea vidului si evitarea cresterii excesive a nivelului de condensat in
condensator.

» Asigurarea degazarii apei si evacuarea gazelor rezultate,precum si un nivel
constant al apei in rezervorul degazorului

« Asigurarea unui debit de abur la valoarea ceruta de consumatori, la o
temperatura si presiune constante

lm- ] e ] [T B | Wil |
HEE EE B om ]| J
B | B fppticom




Influenta circuitului termic al centralei asupra
automatizarii cazanelor de abur

C3
@ @ a) cu conducta colectoare

GS1

c C2
b) bloc c) cu conducta de ajutor

ol
O
—NJM

11 ---------- ==
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Perturbatii Tn raport cu un SRA

* Perturbatii externe

* Perturbatii interne
— Cantitative
— Calitative

B H O .
INEE Bl BN EEEs =
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Automatizarea cazanelor de abur cu
tambur

Fig. 1 D Pe.Ie

GEE:;,‘E‘::] S XDT

ardere | <2 | ¥YY | Cozan___________ |

D,

L8 e,

o |l | X LA
r{’::[{,,F 2 : =

Zoura ﬁ_

B W A
D- debitul de abur i
D; debitul consumat de turbina
B - debitul de combustibil
A - debit de aer necesar arderii
W, _debitul de apa de purjare
W - debitul de apa de alimentare

Conducta colectoare
/
Sk
e




Conditii asigurate de cazanul de
abur cu tambur

 Conditii tehnologice
 Conditii economice

« Conditii de siguranta




Reglarea automata a sarcinii
cazanelor cu fambur

Py ™
RP
Xr
V4 ¥R 4y Xm (AR
RST, RST, RST,
By A, B> A, B A;
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Reglarea automata a procesului de

ardere
o Cantitatea de aer teoretica

P¢;
Ateor = B a 1000 + b A= a - Ateor

B[m’-‘h]
50 -
100 80 60 40 20 15 20 2510°

[ ]I - | ] |



Controlul arderii

e Controlul indirect - mentinerea constanta a raportului A/D

Q=D - (iy—i) =B-Pci-nc

P,
Areor = B( 1000 )

A= a- Ateor

Pentru b=0 rezulta debitul de aer real A= - B - aq-cl
1000

_ 1000

a-(i;—iy)

A
D??c

e Controlul direct — mentinerea constanta a continutului de

oxigen in gazele de ardere




Reglarea automata a procesului de
ardere

In reglarea procesului de ardere intervin ca marimi de iesire:
spresiunea p a aburului, reglata prin debitul de combustibil B;
sraportul aer-combustibil (economicitate), reglat prin debitul de aer A;
«depresiunea in focar h, reglata prin debitul gazelor de ardere G
A
=

G

La celelalte RST -
ale cazanelor l‘ L

(a) B

B E E 2 EeEEE
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Reglarea automata a nivelului apei
Tn tambur

« Marimea prin care se realizeaza reglarea nivelului este debitul de
apa de alimentare care poate fi modificat prin ventilul de reglare sau
prin turatia pompei de alimentare.

« Perturbatia principala este reprezentata de debitul de abur furnizat

de cazan
* H
o b
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Automatizarea
cazahelor de abur cu
strabatere fortata




Cazan de abur cu strabatere fortata

Apid de u
dlimentare -
- Economizor
|
T T——— Supraincilzitor
— Abur
] supraincalzit
L~
L~ Vaporizator
//
P id
ompé de A R2-A  SCII-A
circulatie R2-B SCII-B
B

Schema de de principiu a unui cazan cu strabatere fortata
I E "'"E EEEE. W
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1. Reglarea automata a sarcinii cazanelor de
abur cu strabatere fortata

o =ct P po =ct p
l+ _ l+ l )

RP RP
X La celelalte RST X La celelal W

j L F a celelalte RST

¥ l 4 * \ D

RST RST

(RB) (RB)
— s — T

a

Scheme de reglare a debitului de combustibil la cazanele cu strabatere fortata
B -IIII-I-.. '
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2. Reglarea automata a
procesului de ardere

!

— |

RA
| A

Scheme de reglare a arderii la cazanele cu strabatere fortata
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3. Reglarea automata a
debitulul apel de alimentare

Val. ct T sau umiditatea

RW 4

L

RW,

_lw

Scheme de reglare a debitului de apa la cazanele cu strabatere fortata
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4. Reglarea automata a temperaturii
aburului suprdincalzit

Ties20=Ct  Ties

D
RT 3
T int2 ‘ | -iiesa Thies10 = Ct
i )
RT , RT 4

lW inj2 l W inj1

Scheme de reglare a temperaturii aburului supraincalzit la cazanele cu strabatere
fortata

I E E EEEEE m
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Metoda reglarii temperaturii aburului supraincalzit prin
schimb de caldura cu aburul principal

Schimbator
de caldura
abur-abur

Abur
primar
racitor

x5

d/
o/ dt

se?::tgar * 4_I <_I
C Ry <_<j P
S1 S2

Elementul de executie in procesul de reglare a temperaturii este un ventil
cu trei cai care permite ocolirea schimbatorului de caldura abur-abur. Prin
acest ventil o cantitate variabila de abur secundar primeste caldura de Ila
aburul primar. Prin modificarea raportului debitelor de abur secundar prin
cele doua cai se asigura temperatura dorita in punctul de amestec.

I § -----.---.- B
B EE /. | .
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Sistemele de reglare automata

a turbinelor cu abur
a) Turbinele cu condensatie

b) Turbinele cu contrapresiune
Regimul de sarcina termica

*Regimul de sarcina electrica

c) Turbinele cu condensatie si priza reglabila

| ] | --@III-----.
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Protectia instalatiilor din centralele
termoelectrice

Parametn supravegheati

- Cregtere presiune in focar Actiunea protectiel
- Nivel crescut in tambur — _ —
- Nivel scizut in tambur . - Inchidere clapete blocaj combustibil
T = S Caderea clapete: - fnchidere v incipal bustibil
- Temperatura abur viu scizuta blocai bustibil inchi vane principale combustibi
- Temperatura abur viu crescuta 0ca) combusty - !ﬂﬂh{dﬂ‘e vane reglaj combustibil
- Prestune gaz metan scazuti be . - Inchidere arzitoare
Cazan |- Presiune gaz metan crescuti oteche _ - Inchidere vane abur viu
- Scadere presmne aer cald cazan  |Opre cazan - Oprire ventilatoare de aer
- Stingere flacira pe gaze 4 ¥ - Inchidere gibare de aer
- Stingere flacara pe pacura Protectie bloc
- Deconectare VA ’ Declan
- Deconectare PA Declansare cazan ————f - --------- - Declanﬁam :lﬂz]jﬂd
. - Declansare turbina
- Deconectare VG Declansare turbina—4—»f------------ > ¥
| - Declangare generator
- -_— - -
- Crestere temperaturi abur viu ‘
- Sc‘;idere temperatura abur viu fnchidere VIR
- Scadere vid )
- Deplasare axiala PTGTE_CEEE Oprire turbina
Turbina|- Presiune ule1 ungere scizuta fir turbini Inchidere clapete prize
- Presiune abur in boiler crescuta -
- Presiune api racire scizuta Inchidere VIR
- Crestere temperatura ule1
- Scadere presiune ulei de etansare | - Declansare cazan
[ : . - Decl: turbina
Protectie bloc—= cC angare i
— - Declangare generator
L
- . - L
Generator| - Protecti specifice Protectie Decen. gen}
partii electrice generator . :
: Actiune protectie electr.

comm T T T T o W



Dispozitive
automate de
siguranta a SE




Exemple:

« a. instalatiile de protectie (IP) a echipamentelor SE;

* b. dispozitivele de descarcare automata a sarcinii (DAS);

« c. dispozitivele de reanclansare automata rapida (RAR);

« d. dispozitivele de anclansare automata a rezervei (AAR);

« e. dispozitivele de pornire automata a grupurilor din centrale;

f. dispozitivele de separare automata a sistemelor electrice interconectate;

— fppticom]




Dispozitive de descarcare automata a sarcinii la
scaderea frecventei (DASF)

Schema bloc a dispozitivului DASF cu doua transe de sacrificiu

f L deconectarea Py

» RF,; = ET; EE, —»

Y

deconectarea P>
EE: |—»

Y
5
Y

ET,

Y

Schema bloc a dispozitivului RASF

declansare o o
ccmsmnatm‘iT ! | anclansare
I | consumatori
DASF |+ EP ET > EE |—»
: '} |
1 |
: :
f
| RASF RE et

—_E———— e - — — a1




Dispozitive de descdrcare automata a sarcinii la
scaderea tensiunii (DASU)

rsto

Ui<

h

R

uz<

2

Rz

U<

5%\9

FTSI

I E E EEEEE m
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Reanclansarea automata rapida
(RAR)
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Timpul total de intrerupere pe

durata RAR, Tyan

* a) La liniile radiale sau cu alimentare
unilaterala, tz g

trar=t s, >ty

“*b) La liniile cu alimentare bilaterala
t > (ot +ty
< Timpul total de intrerupere tzr
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Anclansarea automata a rezervei
(AAR)

Alimentare Alimentare
de rezerva normala
L,

La consumatori
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