PARAMETRII ELECTRICI $I
SCHEMELE ECHIVALENTE ALE

ELEMENTELOR DE SISTEM
Curs 6

06.10.2007 PTDEE - Curs 6 - prof. R.
TIRNOVAN



Elementele de sistem avute in vedere se refera atat la
producerea, transportul si distributia energiei electrice
cat si la utilizarea acesteia.

Astfel acestea sunt reprezentate in principal de catre:
generatoarele sincrone, transformatoarele de putere,
liniile electrice, reactoarele, motoare electrice si
convertizoare statice.
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Generator sincron cu doua perechi de pol
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6.1. Parametrii generatorului sincron

Generatorul sincron este un element activ al sistemului electric
care posed tensiuni electromotoare  proprii.  Tensiunile
electromotoare proprii sunt trifazate si simetrice, considerate de
secventa directa. Tensiunile electromotoare active de succesiune
inversa si homopolara lipsesc.

in calculul retelelor electrice generatorul se ia in considerare prin
schema echivalenta a statorului (indusului), care este conectat la
retea si alimentata de tensiunea sa electromotoare. Deoarece
rezistenta generatorului este cu mult mai mica decét reactanta sa,
mai ales la generatoarele de putere mare, ea se poate practic
neglija.
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A. Parametrii de secventa directa

In cazul generatoarelor, parametrii - reactantele precum si tensiunile
electromotoare depind de regimul care se studiaza: permanent sau
tranzitoriu.
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Fig.6.1. Fluxurile magnetice principale in masina sincrona.
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>, fluxul magnetic produs de curentul de excitatie i, (l,) ;

>e, (Ey), t.e.m. indusa de campul magnetic invartitor determinat de
acest curent induce in infasurarea statorului ;

> @, fluxul de reactie longitudinala produs de curentul statoric i (l);
»>tensiunea pe faza la bornele generatorului este:

U;=Eg-Eq=Eqos - jx, ]~ jx,I=Eqf — j(x,+x,)[ (6.1
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Fig.6.2. Schema echivalenta a generatorului sincron.
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A1. Reactanta sincrona
Corespunde functionarii sincrone a generatorului si reprezinta suma
reactantei de dispersie si de reactie a statorului:

x=xs+x, (6.2)

Reactanta sincrona dupa axa longitudinala a masinii se noteaza cu X,
lar cea dupa axa transversala cu x, . Deoarece reluctanta magnetica in
directia axei longitudinale este mai mica decat cea din directia axei
transversale, rezulta ca:

Xq>X, (6.3)

A2. Reactante tranzitorii

La variatii bruste ale curentului, in statorul masginii apare un flux de
reactie, caruia i se opune curentul de amortizare, care apare in
infagurarea de excitatie. Datorita fluxului de reactie, fluxul rezultant este
mai mic decat in regim stationar si ca urmare reactanta generatorului
devine mai mica. Aceasta reactanta se numeste reactanta tranzitorie gi
se noteaza cu X'
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La turbogeneratoare x’y = X', deoarece infasurarea de excitatie are o
actiune puternica de opozitie fata de fluxul produs de reactia indusului
atat in directia axei longitudinale cat si in directia axei transversale.

A3. Reactante supratranzitorii:

La generatoarele sincrone cu infagurare de amortizare, fluxul creat de
curentul de soc nu poate patrunde in rotor din cauza reactiei puternice a
acestei infagurari. Din aceasta cauza reactanta generatorului devine
mai mica decat in cazul regimului tranzitoriu i se numeste reactanta
supratranzitorie x" (subtranzitorie, in literatura Engleza). La
turbogeneratoare infagurarea de amortizare este distribuita uniform pe
circumferinta rotorului si din aceasta cauza:

X"q=X"(6.4)

La generatoarele cu poli aparenti x4,'<X,". Reactanta initiala se

calculeaza cu:

) x” U2
X, = dx%™~ nG (65)
100- S,
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> S\ este puterea nominala aparenta a generatorului, in VA;
> Uy tensiunea nominala a generatorului, in V;
> X% reactanta subtranzitorie, in %.
Rezistenta generatorului se poate calcula cu suficienta aproximatie cu:

Rs = 0,05 X7, pentru puteri <100 MVA

(6.6)
si Rg =0,07 Xd” pentru puteri < 100 MVA;
lar pentru generatoarele de joasa tensiune:
Rs=0,15X",. (6.7)
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B. Parametrii de secventa inversa/negativa

in timpul functionarii nesimetrice a generatorului sincron componenta
de secventa inversa a curentului provoaca un camp invers care se
roteste fata de rotor cu o viteza dubla. Acest camp induce in infasurarile
rotorice curenti cu o frecventa dubla - 100 Hz, din care cauza actiunea
infasurarii rotorice devine mult mai puternica si micgoreaza
patrunderea in rotor a fluxului invers; deci apare o situatie identica cu
aceea din primul moment al socului de sarcina. De aici rezulta ca
reactanta de secventa inversa este aproximativ de acelasi ordin de
marime ca si reactanta supratranzitorie/subtranzitorie.
La turbogeneratoare:

X=(1-1,2) X,", (6.8)
lar la generatoarele cu poli aparenti, cu infagurare de amortizare:

Xo= ( X4 +X)/2, (6.9)
La generatoarele cu poli aparenti, fara infagurare de amortizare:

Xo= ( Xd'+Xq')/2, (6.10)
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C. Parametrii de secventa homopolara/secventa zero

Pentru ca generatorul sincron sa poata prezenta o reactanta
homopolara/zero finita este necesar ca el sa aiba neutrul legat la
pamant. Aceasta situatie exista numai la generatoarele de joasa
tensiune. In plus trebuie sa se tind seama de urmétoarele:
»generatoarele sincrone sunt cuplate la retea de obicei prin intermediul
transformatoarelor cu o infasurare in triunghi, ceea ce impiedica sa se
transmita din retea un sistem de secventa homopolara;

»1n cazul in care apare in generator secventa homopolara, in generator
nu circula curenti de secventa homopolara deoarece nulul generatorului
este legat la pamant printr-o rezistenta ohmica mare;

»>curentii de secventa homopolara produc fluxuri de secventa
homopolara care se inchid in aer. Deci reactanta homopolara este o
reactanta de dispersie de valoare mica:

X, =(0,15-0,6)x , (6.11)
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6.2. Transformatorul trifazat

Prin intermediul transformatoarelor electrice se transforma o putere
electrica alternativa cu anumiti parametrii intr-o alta putere electrica
alternativa de aceeasi frecventa dar cu parametrii electrici modificati.

Elementele caracteristice sau datele de catalog ale unui transformator:
»Puterea nominala aparenta, Sy;

» Tensiunile nominale primare si secundare, Uy, , Uyo;

» Tensiunile relative de scurtcircuit, u
»Curentul de mers in gol, |,;

> Pierderile in scurtcircuit, Apg;

> Pierderile la mersul in gol, Ap,;
»@Grupa de conexiuni;

»Configuratia miezului circuitului magnetic;
»Numerele caracteristice.

Infagurarea primara primeste energie; infasurarea secundara cedeaza
energie.

SC%"?
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6.2.1. Clasificarea transformatoarelor

» Transformatoare de putere;

» Transformatoare auxiliare;

» Transformatoare de separare;
» Autotransformatoare.

6.2.2. Conexiunile transformatoarelor (Yy, Dy, YyO etc.)

6.2.3. Schemele echivalente ale transformatoarelor

Un transformator trifazat, in regim de incarcare simetrica si echilibrata
poate fi reprezentat printr-o schema electrica echivalenta monofazata
raportata la tensiunea nominala a infasurarii primare sau secundare.
Aceasta reprezentare, pentru schema de secventa directa si inversa
poate fiin T, IT or I
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Fig.6.3. Schema monofazata a transformatoarelor trifazate:
a) schema echivalenta in T; b) schema echivalenta in IT; ¢) schema echivalenta in I".
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6.2.4. Parametrii/constantele transformatoarelor cu doua infasurari

A. Parametrii de secventa directa si inversa

Parametrii de secventa directa sunt egali cu cei de secventa inversa.
A1. Rezistenta R;

Rezistenta celor doua infasurari pe faza ale transformatorului se
poate determina din pierderile in regim de scurtcircuit:

2 S]%f ApscNU]%/
UN SN

A2. Reactanta X;
Reactanta pe faza a transformatorului se poate determina din caderea
de tensiune reactiva in regim nominal:

_AUyq UNf :AUX% U]%,

= Q) (6.13
U100 1, 100 S, & G
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in cazul in care se cunoaste U, % si raportul X;/R; atunci se calculeaza
impedanta transformatorului cu relatia:

— ZT
L _UwU3 o R, = = (6.15)
" 100 s, \/1+(Tj
RT
X, =+Z2-R? (6.16) AUy g =AUL—=AU2, (6.17)

A3. Conductanta Gy
Conductanta se determina din relatia care exprima puterea activa
absorbita de transformator la mersul in gol:

AP
Gr = F;N (S) (6.18)
N
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A4. Susceptanta inductiva, B,
Susceptanta inductiva se determina din relatia care exprima puterea
reactiva absorbita de transformator in regim de mers in gol:

— AQFe

2
N

B, (S) (6.19)

B. Parametrii de secventa homopolara:

Impedanta de secventa homopolara a transformatoarelor electrice este
functie de tipul constructiv al transformatorului si de schema de
conexiune a infasurarilor transformatorului.

Reactanta de succesiune homopolara a transformatorului vazuta
dinspre infasurarea conectata in triunghi sau stea cu neutrul izolat este
infinit de mare.

Pentru ca intr-un transformator sa poata circula curenti de secventa
homopolara este necesar ca cel putin una din infasurari sa fie conectata

in stea cu neutrul legat la pamant sau zig-zag cu neutrul legat la
pamant.
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6.2.5. Schemele echivalente si parametrii
transformatoarelor cu trei infasurari

Tipul Puterea nominala a fiecarei infasurari in procente din
transformatorului puterea nominala a transformatorului
I.T. M.T. J.T.
I 100 100 100
Il 100 100 66,7
100 66,7 100
i 100 66,7 66,7

A1. Rezistenta transformatorului de tipul I:
Ap oy =310y Ry + 315y Ry, (6.20)

> Riq, Rpo Ly Si 'y sunt rezistentele respectiv curentii nominali din
infasurarile 1 si 2 raportate la acelasi nivel de tensiune;
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' _ Ap scN Ap scN U]%/
N N

A2. Rezistenta transformatorului de tipul Il

La acest tip de transformatoare sunt date pentru regimul in care
acestea sunt maxime: aceasta corespunde cazului in care
transformatorul este incarcat complet la infasurarile de 100%, iar cea
de 66,7% este in gol:

. Ap U
Ry = Ryy = Ry = “D5NZN.(6.22)
28y
Rpy _ 667 _ ,
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A3. Rezistenta transformatoarelor de tipul Ili:
Si la aceste transformatoare, sunt date pentru cazul cand ele sunt
maxime, ceea ce corespunde urmatoarei incarcari:

I, =0,6671 1. =07333] R.,=R..=15R
2 N 3 N T2 T3 T1

A ApenUn
RTl — pCu];’ — P cuN 2N (624)
55112 18352

B. Reactantele inductive:

La determinarea reactantelor inductive ale transformatoarelor cu trei
infasurari se considera ca valorile caderilor de tensiune inductive sunt
egale cu tensiunile de scurtcircuit:

2 2
% _UxiaUx v =UxssaUx v = UxisaUy
T1-2 — T2-3 — T1-3 —
1005, 100S 1008
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e

X, = Xriot X713 = X723
( _ 2
Xrio =X+ X1 Yooy ¥
1 X723 = Xpp + X713 1 X7y =12 T21_2 =
X713 = X1+ Xr3
: X,y = Xri3+Xrp 3= X7
| 2
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Tabelul 6.1. Alegerea tensiunilor nominale pentru instalatile SEE in
functie de valoarea tensiunilor normalizate.

Elementul SEE | Functia | Kk, Observatii
Generator sursa 1,05 | 5% pt. pierderi in retea
Primarul trafo |receptor |1
5% pt a avea caracter de sursa si
Secundarul trafo | sursa 1,1 |5 % pentru a acoperi pierderile de tensiune
in trafo
. . receptor Ce ..
Linie I,) 1 Se presupune a fi atinsa la mijlocul liniei
sursa
Consumator receptor |1
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Folie PVC
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6.3. Linii electrice

6.3.1. Linii electrice aeriene - LEA

Liniile electrice aeriene sunt destinate transportului energiei electrice de
la centralele electrice la consumatori si/sau de la statiile de conexiune la
utilizatori. Schema electrica echivalenta este cea a unui cuadripol.

Parametrii longitudinali ai cuadripolului constau in rezistenta si reactanta
iInductiva a liniei iar cei transversali sunt reprezentanti prin conductanta si
susceptanta capacitiva a liniei.

Astazi, in constructia linillor aeriene cel mai raspandit material este
aluminiul. Cele mai raspandite tipuri de conductoare sunt: conductoarele
otel-aluminiu  (Aluminium Conductor Steel Reinforced - ASCR),
conductoarele de aluminiu (all-aluminium conductor - AACQC)),
conductoarele din otel.

Liniile electrice aeriene de inalta tensiune, peste 110 kV, se construiesc
cu mai mult de un conductor pe faza si se numesc linii cu conductoare
fasciculare/jumelate (bundle conductor) - reducerea efectului Corona.
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6.3.1.1. Schemele electrice echivalente ale L.E.A.

a. Linii scurte (pina la 80 km). La aceste linii, parametrii transversali
se neglijeaza;

b. Linie electrica de lungime medie, pana la 240 Km. La aceste linii,
parametrii transversali nu se neglijeaza. Se pot construi scheme
echivalente in IT sau T.

c. Linii de lungime mare, peste 240 Km. La aceste linii, schema
electrica nu se mai poate reprezenta cu parametrii concentrati la
capete. Schema devine cu parametrii uniform distribuiti, si se
folosesc constantele A,B,C si D cu care se poate construi o schema
echivalenta in IT sau T.

6.3.1.2. Constantele liniilor electrice aeriene
Constantele liniilor electrice aeriene sunt reprezentate prin parametrii
din schema electrica echivalenta a LEA, parametrii ce se clasifica in:
O Parametrii longitudinali, R si X;
O Parametrii transversali, G si B.
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Fig.6.4. Linie electrica — scheme echivalete:

a) linie electrica scurta; b) linie electrica de lungime medie.
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A. Rezistenta
Rezistenta conductorului liniei in curent continuu este data de relatia:

1
Ry =pT (6.26)

> p este rezistivitatea materialului conductorului, in ohm-mm?2/m;
> | —lungimea conductorului, in metri;

» s —sectiunea transversala a conductorului, in mm2. Rezistenta
conductorului in curent alternativ este data de:

unde Kskin este coeficientul pelicular al conductorului care se indica in
tabele sau carti.

Valoarea rezistentei conductorului depinde de:

> la LEA cu conductoarele rasucite si torsadate, efectul de spirala, mareste
lungimea conductorului cu 1 sau 2 % ceea ce conduce la marirea valorii
rezistentei conductorului:

skin

Ry =(1.01..1.02)2°L (6.28)
S
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> cresterea rezistentei in curent alternativ fata de rezistenta in curent
continuu, fenomen cunoscut sub numele de “efectul skin”. Fabricile
constructoare dau valori pentru acest coeficient;

> valoarea intensitatii curentului in cazul conductoarelor din materiale
magnetice (otel). Fabricile constructoare indica valoarea rezistentei la diferite
valori ale intensitatii curentului;

» temperatura de lucru a conductorului:

R, =R[l+aT,-T)] (6.29)

valoarea rezistentei este marita de asemenea si de neuniformitatea distributiei
curentului in conductor datoritd efectului de proximitate. in cazul liniilor
electrice aeriene functionand la frecvente de 50 sau 60 Hz, si configuratii
actuale ale stalpilor, acest fenomen se neglijeaza.

B. Reactanta inductiva pe unitatea de lungime a liniei

Este necesar sa precizam faptul ca reactanta unei LEA este diferita de
reactanta conductorului liniei. Reactanta conductorului liniei este indicata de
catre fabrica constructoare a materialului conductorului liniei. In cazul liniilor
electrice aeriene, reactanta liniei depinde de raza conductorului, tipul
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constructiv al conductorului, materialul conductorului si de pozitia relativa a
conductoarelor pe stalp.

B1. Linie electrica aeriana simplu circuit, cu un conductor pe faza
Distanta medie geometrica (GMD - Geometric Mean Distance) dintre
conductoare pentru sistemul echivalent este data de urmatoarea relatie:

.

Fig.6.5. Transpunerea fazelor

B

25— GMD =3/d,,d,3dy;  (6.30)

Q@ (>
ool (@

In urma transpunerii conductoarelor, valoarea medie a reactantei
inductive de secventa directa si inversa este data de relatia:

GMD 1
Xo =Xy =klogl —— |=klog(GMD)+ klog| ———
01 = X0 g( GMR) g( ) g(GMR)
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unde k= 2.894-f-10-3, iar f frecventa tensiunii, in Hz.

GMD este distanta medie geometrica intre faze, in metri, iar GMR raza
geometricd medie a conductorului pe faza, in metri. In cazul LEA cu un
singur conductor pe faza, GMR=r, unde r este raza conductorului in metri.
GMR se mai numeste si distanta geometrica proprie a conductorului. GMR
ia Tn considerare inductivitatea proprie a conductorului. Pentru cazul unui
singur conductor pe faza, constructie solida si o distributie uniforma a
curentului in conductor, GMR este dat de relatia:

—r

GMR=re 4 (6.32)

Ccu . - permeabilitatea relativa a materialului conductor.
Standardul IEC 909-2 recomanda calcularea reactantei inductive de
secventa directa si inversa cu formula:

Xo1=Xgp = “2’—‘7‘;(0.25 + 1nd7mj (6.33)
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unde: este distanta medie geometrica intre conductoarele unui sistem
trifazat, in metri.

B2. LEA cu dublu circuit simetric cu un singur conductor pe faza
Valoarea medie a reactantei inductive pe faza si unitatea de lungime este
data de relatia:

Dm'l?’"], (Q-km) (6.34)

m

Xy = 0,144510g(

}/‘ .

D, =3ldpdydy (635 D, =3/djdydy  (6.36)

B3. LEA cu conductoare jumelate

La tensiuni inalte, peste 220 kV, fenomenul Corona este important datorita
gradientului mare a intensitatii campului electric la suprafata conductorului.
In scopul reducerii acestui gradient, la constructia LEA se folosesc
conductoare jumelate, adica mai multe conductoare pe faza, dispuse spatial
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in diferite geometrii. Sistemul se mai numeste si sistem multi-conductor pe
faza.

Raza conductorului se inlocuieste cu raza echivalenta a sistemului multi-
conductor, figura 7.6.

Raza echivalenta a unui sistem multi-conductor este data de relatia:

r,=%nrel™ (6.37)

Daca conductoarele sunt dispuse la unghiuri egale, atunci este dat de

relatia:
__Yr

Ir =

(6.38)
2sin —
n
unde n este numarul de conductoare pe faza.
Reactanta inductiva pe faza si unitatea de lungime la LEA multi-
conductor pe faza este data de relatia:

X, = o (0'25 + 1nd—MJ =0,14451og Ay 00157 (Q/km) (6.39)
2r \ n r, r, n
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unde d_=GDM.

Fig.6.21. Structuri multi conductor pe fazd/conductoare
jumelate:
a) 2 conductoare pe faza; b) 3 conductoare pe faza, c) 4
conductoare pe faza.

C. Reactanta specifica de secventa homopolara (secventa zero)

Valoarea medie a reactantei de secventa homopolara pe faza si unitatea de
lungime este data de relatia:

D
X, =0,435log—2 (Q/km) (6.40)

e
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unde:

© 0,2085
-

f — frecventa curentului, in Hz;
Y - conductivitatea pamantului, in S/Km; y este egal cu 105 pentru
pamant uscat si 10 pentru pamant umed.

p,=3r.D> (6.42)

r, este raza echivalenta a conductorului;
. = pentru cazul LEA cu un singur conductor pe faza.
Pentru sistemele cu multi-conductor pe faza, r, este dat de relatia (6.37):

D,

(6.41)
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Parametrii de secventa directa sunt egali cu cei de secventa inversa.
Reactantele LEA depind de constructia liniei, diametrul conductoarelor,
numarul de conductoare pe linie si sunt date in cataloage sau de catre
constructor sub forma reactantelor inductive pe unitatea de lungime X,
(Q/km).

Acest lucru este valabil si pentru ceilalti parametri astfel incat daca linia
are lungimea L parametrii acesteea vor fi:

R.=R_,'L, X,=X,,'L, G =G, L, B=B_,-L sau C,=C_ "L

In cazul componentelor homopolare raportul X,/X_ depinde de tipul

constructiv.
Pentru LEA de 35, 110 si 220 kV, simplu circuit:

Xi1=(3...4)-X ;.
Pentru LEA 35, 110 si 220 kV, dublu circuit:
X1=(6...7)-X_ ;.
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7.3.2 Linii electrice in cablu - LEC

Schemele electrice echivalente si constantele electrice ale liniilor
in cablu se determina in acelasi fel ca si pentru LEA. La liniile
electrice in cablu (LEC), se impune luarea in considerare a
urmatoarelor particularitati:

O rezistenta este mai mare decat la LEA (se adauga componentele
determinate de efectul pelicular si de proximitate);

O la cablurile cu manta metalica, se impune luarea in considerare si
a pierderilor in manta/armura;

O la cabluri cu sectiunea sub 50 mm?2 cresterea rezistentei datorita
efectului pelicular si de proximitate se poate neglija;

U reactanta cablurilor este mai mica decat a LEA din cauza
distantelor cu mult mai mici intre conductoare;

O susceptanta capacitiva a cablurilor este mai mare decat a LEA.

d reactanta de secventa homopolara se poate determina prin
masuratori in cazul cablurilor instalate sau de la fabricile
constructoare;
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U pentru cablurile electrice de inalta tensiune (Un>50 kV), reactanta
de secventa directa depinde de tipul constructiv, modul de montare,
sectiunea transversala si tensiune. Datele se pot obtine in general
de la fabrica constructoare de cabluri. Practic, reactanta de secventa
directa pentru cabluri variaza intre 0,1 — 0,19 Q/km;

Q raportul depinde de tipul constructiv al cablului si de natura caii
de intoarcere a curentului. In general acest raport pentru cablurile
electrice fara invelis metalic de protectie este intre 0,3 — 0,8 iar
pentru cele cu protectie metalica si intoarcerea curentului prin
pamant 0,25 — 3,7.

06.10.2007 PTDEE - Curs 6 - prof. R.
TIRNOVAN

40



06.10.2007

Reactor

PTDEE - Curs 6 - prof. R.
TIRNOVAN

41



7.4. Bobine de reactanta

—_ 4 URn%URn
K 10031,

(6.43)
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