REGLAREA TENSIUNII iN RETELELE ELECTRICE

1. Introducere

Pentru orice receptor — casnic, comercial sau industrial, de mica sau de mare
putere — unul dintre parametrii indicati in cartea tehnicd a acestuia este tensiunea
nominald. Alimentarea acelui receptor cu o tensiune a carei valoare se apropie cat mai
mult de acea tensiune nominald este o conditie esentiala pentru functionarea
receptorului 1n cele mai bune conditii. De altfel, atunci cand se vorbeste de calitatea
energiei, este un loc comun faptul ca orice abatere in plus sau in minus a tensiunii fata
de valoarea nominald produce variatii ale puterii absorbite, ale randamentului sau
duratei de viata a receptorului respectiv.

In aceste conditii, una din cerintele importante legate de exploatarea sigura si
eficienta a retelelor electrice o reprezinta mentinerea tensiunilor din nodurile retelei la
valori cat mai apropiate de tensiunea nominald corespunzatoare. Deoarece abaterile
tensiunii fatd de valoarea nominald sunt, in principial, efectul caderilor de tensiune
care se produc pe diferitele elemente ale retelei, rezultd ca reglarea tensiunii urmareste
reducerea sau compensarea acestor caderi de tensiune.

Dintre criteriile de calitate a tensiunii cunoscute si acceptate de standardele
internationale, cea mai larga raspandire o are criteriul abaterilor maxime admise.
Conform acestui criteriu, diferitele metode de reglaj al tensiunii urmaresc menginerea
acesteia intre anumite limite in raport cu tensiunea nominali. In tara noastra,
prescriptiile tehnice stabilesc anumite intervale admisibile de variatie a tensiunii.
Aceste limitele se indica, de reguld, in procente si sunt cu atat mai mici cu cat punctul
din retea in care se masoara tensiunea este mai apropiat de consumatorul final. De
exemplu, in retelele de distributie este normatd o abatere maximad admisibila a
tensiunii fatd de valoarea nominalad de £ 5 %. Pentru retelele de repartitie si transport,
aceastd abatere poate ajunge pana la valori in jur de 10%, dar in acest din urma caz au
fost stabilite anumite benzi admisibile de functionare, pentru fiecare tensiune
nominala, si anume: pentru Uy = 110 kV — 106 — 123 kV; pentru U, = 220 kV — 205
— 245 kV; pentru U, =400 kV — 380 — 420 kV.

2. Cauzele variatiilor de tensiune

Pentru evidentierea cauzelor primordiale ale variatiillor de tensiune se
considerd cazul unei retele radiale simple, de impedantda Z = R + j - X, care
alimenteaza un singur consumator, ce absoarbe curentul 1 = la — j - Ir (caracter
inductiv) sau puterea aparentd S = P +j - Q (Fig. 1.a). Caderea complexa de tensiune
AU care se produce pe impedanta Z are componentele longitudinalda AU si
transversala U date de relatiile:
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In retelele de inalta si foarte 1naltd tensiune, pentru care reactanta specifica
este mult mai mare decat rezistenta (X >> R), expresiile celor doud componente ale
caderii complexe de tensiune pot fi aproximate prin neglijarea termenilor care contin
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Fig. 1. Schema echivalenta a retelei radiale (a) si diagramele fazoriale pentru cazul
unei sarcini cu caracter inductiv (b) sau capacitiv (c).

Aceste relatii si diagramele fazoriale din Fig. 1, conduc la urmaétoarele
concluzii importante:

- modulul tensiunii unui punct din retea este conditionat in mod esential de

circulatia puterilor reactive;

- defazajul tensiunii intre nodurile retelei este determinat cu prioritate de

circulatia puterilor active.

Pe de alta parte, se observa ca in cazul sarcinii inductive (Fig. 1. b si cazul Q >
0 sau Im (1) <0), tensiunea este mai mare la sursa decat la consumator (U’ > U), iar
puterea reactiva circuld de la sursi spre consumator. In cazul in care sarcina are
caracter capacitiv (Fig. 1. ¢ si cazul Q <0 sau Im (1) > 0), puterea reactiva circula de
la consumator spre sursd, iar tensiunea este mai mare la consumator decat la sursa (U
> U’). Ca urmare, se poate afirma ca, intre doud noduri ale retelei, puterea reactiva
poate fi transferatd intr-un sens sau in altul prin reglarea tensiunii in nodurile
respective si reciproc — prin modificarea circulatiei de putere reactiva intre cele doua
noduri se pot regla tensiunile acestora.

In general, atunci cand pe un element de circuit caracterizat de o reactanti
nenuld se produce o pierdere de tensiune, puterea reactiva circuld intotdeauna catre
extremitatea cu tensiune mai mica. Dintr-un alt punct de vedere, daca intr-un nod al
retelei existd un deficit de putere reactiva, acesta va fi adus prin liniile adiacente
acelui nod si, in consecintd, tensiunea nodului respectiv scade. Dimpotriva, daca in
nod exista un surplus de putere reactiva, prin evacuarea acesteia pe liniile adiacente,
tensiunea nodului respectiv creste.

3. Metode de reglare a tensiunii

Metodele de reglaj al tensiunii se refera in special la modificarea valorii
(modulului) tensiunii i mai putin a fazei acesteia. Pornind de la expresiile (2) si (4)
pentru componenta longitudinala a caderii de tensiune, se disting trei metode
importante de reglare a tensiunii: (a) modificarea circulatiei de putere reactiva, (b)
modificarea parametrilor retelei si (¢) introducerea de tensiuni aditionale.



3.1. Reglarea tensiunii prin modificarea circulatiei de putere reactivi

Aceasta metoda de reglare a tensiunii este una din cele mai eficiente deoarece
— in cazul reducerii circulatiilor de putere reactivi — pe langa obiectivul primar,
(reglajul de tensiune), contribuie si la reducerea pierderilor de putere si energie activa
in retea. Aceastd metodd mai este denumitda si compensarea puterii reactive, iar
aplicarea ei presupune montarea in nodurile retelei a unor instalatii care sa permita,
dupa caz, injectarea sau absorbirea de putere reactiva. Asemenea instalatii se numesc
instalatii de compensare.

Pentru a ilustra modul 1n care se aplica acest procedeu de reglaj vom considera
cazul retelei radiale din Fig. 2, czemacl‘_geeriz_atex de impedanta:
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Daca pe barele consumatorului ar exista o instalatie de compensare care sa
furnizeze local puterea reactiva Qx (Fig. 3), circulatia de reactiv pe linie s-ar reduce de
la Q2 la Q2 - Q. Astfel, se reduce si caderea de tensiune pe linie, iar tensiunea la

consumator va creste la valoarea: R.-P.+X. _
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Dimpotriva, daca instalatia de compensare de pe barele consumatorului ar
absorbi o putere reactiva Qx (Fig. 4), s-ar produce o crestere a circulatiei de reactiv pe
linie, ceea ce ar avea ca efect cresterea caderii de tensiune si implicit micsorarea

tensiunii la consumator: . )
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Fig. 2. Reteaua radiala functionand in regim normal.
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Fig. 3. Reteaua radiala in regim de sarcind maxima
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Fig. 4. Reteaua radialad in regim de sarcind minima

Ca urmare, folosirea unei instalatii de compensare capabild sa furnizeze si sa
absoarbd putere reactivd permite mentinerea tensiunii la o valoare doritd sau intre
limite suficient de inguste prin reglajul instalatiei de compensare. Ca instalatii de
compensare, se pot folosi: generatoare sincrone, compensatoare sincrone, baterii de
condensatoare sau bobine de reactanta.

Deoarece generatoarele sincrone reprezintd principala sursa de putere reactiva
din sistem, ele sunt folosite mai putin in scopul reglérii tensiunii in nodurile retelei
(doar generatoarele sincrone din centralele locale). Cel mai frecvent, ca instalatii de
compensare se folosesc compensatoarele sincrone si bateriile de condensatoare.

3.2. Reglarea tensiunii prin modificarea parametrilor retelei

In acest caz, reglarea tensiunii se poate face (a) prin modificarea numarului de
elemente din retea care functioneaza in paralel sau (b) prin compensarea reactantei
inductive a liniilor.

Modificarea numarului de elemente care functioneaza in paralel

Daca reteaua contine doua sau mai multe elemente de circuit (linii sau
transformatoare) montate in paralel (Fig. 5), acestea pot fi folosite, in functie de
regimul de Incarcare, in scopul reglajului de tensiune.

Astfel, Tn regimul de sarcinda maximd, cand pierderea de tensiune pe
elementele retelei tinde sa creasca, se functioneaza cu ambele circuite si / sau
transformatoare in paralel. Prin conectarea in paralel, reactanta echivalenta scade,
determinand si scaderea cdderii de tensiune pe ea.

Pe de alta parte, in regimul de sarcina minimd, prin deconectarea unui circuit
de linie sau a unui transformator, creste reactanta echivalenta si odata cu ea caderea de
tensiune pe linie sau transformator, contribuind la micsorarea tensiunii la utilizator.

In exploatare, deoarece transformatoarele sunt elemente de circuit suficient de
fiabile i mai putin expuse unor factori de risc exteriori, conectarea sau deconectarea
transformatoarelor functionand in paralel in scopul reglajului de tensiune sunt admise.
Dimpotriva, pentru liniile aeriene, care sunt elemente de circuit cu o sigurantd mai
redusd in functionare, operatiile de conectare / deconectarea in scopul reglajului de
tensiune nu sunt admise.

@

Fig. 5. Linii si transformatoare conectate in paralel.



Compensarea reactantei inductive a liniilor

Unul din cele mai eficiente mijloace de reglare a tensiunii prin modificarea
parametrilor retelei consta in compensarea reactantei inductive a liniilor prin montarea
in serie pe acestea a unor baterii de condensatoare (Fig. 6). Prezenta bateriei de
condensatoare (a carei reactantd Xc are, in mod natural, caracter capacitiv), determina
reducerea impedantei totale a retelei X = XL — Xc, si a pierderii de tensiune pana la

consumator: — .
AU ;ﬁ-(XL—XC)-I,;w ”

In plus, dacd bateria de condensatoare este previzutd cu reglaj, in functie de
regimul de incércare al liniei, aceasta poate functiona compensata total (Xc = XL),
subcompensatd (Xc < X.) sau supracompensatd (Xc > Xo). In cazul regimului
compensarii totale, intreaga reactantd longitudinald a liniei este compensata, astfel
incat pierderea de tensiune datorata circulatiei de putere reactiva se anuleaza.

Efectul compensarii in sensul cresterii tensiunii se resimte pe linie doar dupa
locul montarii bateriei de condensatoare (Fig. 7). Ca urmare, in cazul in care linia
alimenteaza un singur consumator, condensatorul poate fi montat oriunde pe linie, dar
din considerente legate de protectia acestuia la scurtcircuit, se preferda montarea sa cat
mai aproape de consumator (Condensatorul este parcurs de curenti de scurtcircuit
numai cand defectul se produce dupa locul de montare a condensatorului, spre
consumator. Astfel, cu cat lungimea liniei din locul de montare spre consumator
scade, cu atat se micsoreaza si probabilitatea producerii unor scurtcircuite).

Pe de alta parte, efectul de crestere a tensiunii se face simgit numai dupa
punctul de montare a condensatorului (Fig 7). De aceea, in cazul in care linia
alimenteaza mai mul{i consumatori, punctul de montare al bateriei de condensatoare
trebuie astfel ales Incat nivelul de tensiune sa se mentina in limite rezonabile pentru
toti consumatorii.
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Fig. 6. Compensarea longitudinala a reactantei liniilor
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Fig. 7. Efectul montarii unei baterii de condensatoare
asupra valorii tensiunii pe linie.

3.3. Reglarea tensiunii prin introducerea de tensiuni suplimentare

Cel mai raspandit procedeu de reglare a tensiunii consta in introducerea unor
tensiuni suplimentare cu ajutorul unor transformatoare sau autotransformatoare al
caror raport de transformare poate fi reglat. Daca tensiunile suplimentare introduse
sunt in faza sau opozitie de faza cu tensiunea retelei in punctul respectiv, se vorbeste
despre reglajul longitudinal, iar atunci cand tensiunile suplimentare sunt in cuadratura



(defazate la + 90 °), se vorbeste despre reglajul transversal. Se poate folosi si o
combinatie a celor doua variante, cunoscutd ca reglaj longo-transversal. Reglajul
longitudinal este cel folosit in vederea compensarii pierderilor de tensiune, in timp ce
celelalte doua tipuri de reglaj, deoarece modifica faza tensiunii, se folosesc pentru
modificarea circulatiilor de putere activa in retelele buclate.

De asemenea, daca reglajul de tensiune este asigurat prin comutatoarele de
ploturi ale transformatoarelor si autotransformatoarelor de putere montate in retea, se
vorbeste despre reglajul direct. Pe de alta parte, daca reglajul se face cu ajutorul unor
ansambluri de late transformatoare care se asociazd unor transformatoare /
autotransformatoare care nu sunt prevazute cu comutatoare de ploturi, se vorbeste
despre reglajul indirect. Reglajul direct este de cele mai multe ori un reglaj
longitudinal, in timp ce reglajul indirect corespunde, de reguld, reglajului transversal
sau longo-transversal.

Reglajul direct cu ajutorul transformatoarelor / autotransformatoarelor cu
prize de reglaj

In cazul reglajului direct, introducerea unei tensiuni suplimentare longitudinale
se face prin modificarea numarului de spire din infasurarea reglata. De regula, existd o
prizd mediand, in raport cu care introducerea unei tensiuni suplimentare se face in
sensul cresterii sau descresterii tensiunii retelei.

Deoarece in cazul transformatoarclor infasurarea de inalta tensiune este
parcursa de curenti mai mici (vezi procesul de comutatie) si este dispusa la exterior
(vezi accesul la prizele de reglaj), de obicei reglajul se face pe aceasta infasurare,
folosind un comutator de ploturi, a carui schema de principiu este descrisd in Fig. 8.
Bratele B1 si B2, impreund cu contactoarele K1 si K2 ale comutatorului, permit
trecerea succesiva de pe o priza sau plot de functionare pe alta (altul), iar bobina B are
rolul de a limita curentul de circulatie care apare in bucla atunci cand contactoarele
K1 si K2 sunt inchise, iar bratele B1 si B2 se afla pe prize distincte (asa-numita
pozitie in punte). Pozitia normala de functionare, cu contactoarele K1 si K2 inchise si
bratele B1 si B2 pe aceiasi prizd, se numeste pozitie de lucru.
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Fig. 8. Transformator prevazut cu comutator de ploturi.

Comutatoarele de ploturi se folosesc la transformatoarele de mare putere si
permit reglajul tensiunii in sarcina. In cazul unor transformatoare de puteri mai mici
(cum ar fi transformatoarele care echipeaza posturile de transformare din reteaua de
distributie), utilizarea comutatoarelor de ploturi nu se mai justificd din punct de



vedere economic, iar reglajul se face cu scoaterea transformatorului de sub tensiune.
Pentru asemenea transformatoare se folosesc un numar mic de prize, de exemplu 3
sau 5 cu trepte de reglaj de + 5% sau £2.5%. Pentru transformatoarele de mare putere
gama de reglaj poate ajunge pana la £15%, iar treptele de reglaj sunt mai fine,
ajungand pana la 1.5% sau chiar 0.625%.

Reglajul indirect cu ajutorul unor transformatoare / autotransformatoare
speciale

Pot exista situatii In care sa se dovedeasca mai avantajoasa din punct de vedere
tehnic sau economic cresterea tensiunii Intr-un punct intermediar al retelei si nu la
extremititile acesteia (cand se foloseste reglajul direct prin comutatoare de ploturi). In
asemenea cazuri, se pot folosi instalatii speciale denumite transformatoare
survoltoare (sau buster, din engleza ,,buster” = sprijin, ajutor), montate intr-o schema
de tipul celei din Fig. 9. Primarul transformatorului survoltor este alimentat din linie,
fie direct (cazul din Fig. 9), fie indirect prin intermediul altui transformator sau
autotransformator. Secundarul transformatorului survoltor este Inseriat pe linie si
tensiunea indusa in secundar reprezintd tensiunea aditionald longitudinala introdusa in
retea. Intrerupitoarele A si B pot fi folosite pentru introducerea transformatorului
survoltor in circuit (A — deschis si B — inchis) sau scoaterea acestuia din circuit (A —
inchis si B — deschis). Actionarea intrerupatoarelor A si B se poate face printr-0
instalatie de automatizare, care poate fi comandatd de un releu de curent sau unul de
tensiune. In general, se recomandd automatizarea dupa curent, deoarece variatiile
acestuia in raport cu incarcarea liniei sunt mai pronuntate decat variatiile de tensiune
(de exemplu, intre regimul de gol si cel de sarcind maxima curentul variaza cu 100%,
in timp ce tensiunea cu numai 10-15%).

Transformatoarele survoltoare pot fi prevazute cu reglaj sub sarcind
(comutatorul de ploturi CP din Fig. 9) si permit introducerea unor tensiuni
suplimentare in fazi de pani la 10-15% din tensiunea nominala a liniei. In acest
context, utilizarea transformatoarelor survoltoare in locul transformatoarelor de putere
obignuite, se justifica din punct de vedere economic deoarece puterea nominald a
acestora — corespunzatoare tensiunii suplimentare introduse — reprezinta doar 10-15%
din puterea nominald a unui transformator obisnuit.

Transformatorul survoltor din Fig. 9 permite introducerea numai de tensiuni
longitudinale in faza cu tensiunea liniei, deci permite doar cresterea tensiunii in locul
unde este montat. In cazul in care se doreste ca tensiunea aditionala si fie in faza sau
in opozitie de fazad cu tensiunea liniei — deci cresterea sau scaderea tensiunii in locul
de montare — se poate folosi 0 schema de principiu ca cea din Fig. 10, care foloseste
un autotransformator auxiliar pentru alimentarea instalatiei, care acum se numeste
transformator survoltor / devoltor.
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Fig. 9. Transformator survoltor pentru reglaj longitudinal indirect.
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Fig. 10. Transformator survoltor / devoltor pentru reglaj longitudinal indirect.

Pe de altd parte, prin folosirea anumitor tipuri de conexiuni intre
transformatorul survoltor / devoltor si (auto)transformatorul de alimentare, o instalatie
cum este cea din Fig. 10 poate fi folositd pentru introducerea unor tensiuni
suplimentare 1n cuadratura (reglaj transversal) sau cu un defazaj oarecare (reglaj
longo-transversal). Asemenea tipuri de instalatii pot fi folosite si in scopul modificarii
circulatiilor de putere activa / reactiva in retelele buclate.

Programul de simulare a metodelor de reglaj al tensiunii
Pentru studiul caderilor de tensiune si al metodelor de reglaj, se va folosi
programul Reglarea Tensiunii. In continuare, se prezintd cu ajutorul unui exemplu

practic, etapele de utilizare ale acestui program. Reteaua studiatd are configuratia din
Fig.11, cu un consumator alimentat prin doua linii aflate la diferite trepte de tensiune.

Fig.11. Schema de studiu

TR

TR2

Pentru acest exemplu s-au considerat urmatorii parametri ai elementelor componente:

Transformatoarele TR1 si TR2 (identice):

Tensiune nominala a infasurarii de inalta tensiune: Ut = 110 kV
Tensiune nominala a infasurarii de joasa tensiune: Uyt = 22 kV
Putere nominala: Sn =16 MVA

Pierderi de putere in cupru: APcy = 97 kW

Pierderi de putere in fier: APge = 24 KW

Tensiune de scurtcircuit: use = 10 %

Curent de mers in gol: ip = 1.2 %

Comutator ploturi: 12x1.25 %

Transformatorul TR3

Tensiune nominala a infasurarii de inalta tensiune: Ut = 20 kV
Tensiune nominala a infasurarii de joasa tensiune: Uyt = 6.3 kV
Putere nominala: Sn = 1.6 MVA

Pierderi de putere in cupru: APc, = 20.20 kW



Pierderi de putere in fier: APre = 4.35 kW
Tensiune de scurtcircuit: us. =6 %
Curent de mers in gol: ip = 1.7 %
Comutator ploturi: 5x1.0 %

Linia L1 (sectiune transversald 185 mm?)
rezistenta specificd ro = 0.16 Q/km
reactanta specificd xo = 0.4 Q/km
lungime: | = 5+5 km

Linia L2 (sectiune transversald 85 mm?)
rezistenta specificd ro = 0.32 Q/km
reactanta specifica xo = 0.4 Q/km
lungime: 1 =1 km

1. Introducerea datelor de intrare

Folosind  butoanele Ao & d |, se introduc pe rand parametrii
tranformatoarelor si liniilor indicati mai sus, valoarea susceptantei condensatorului de
pe linia 1 (cu rol de compensare longitudinald a reactantei liniei) si caracteristicile
consumatorului. Pentru fiecare tip de element (linii, transformatoare, condensator si
consumator), parametrii se introduc in ferestre separate (Fig.12). S-a considerat ca nu

se foloseste compensarea transversala a liniei 1.

Pentru a simula incarcarea transformatoarelor TR1-TR2 1n conditii reale, in nodul
1 se prevede o Incdrcare suplimentara, care reprezintd consumul global al celorlalte

plecari din acest nod.

ﬁ Caracteristici co... — O *

Conzumatorul de la capatul liniei 2

1000
Putere reactiva [Kiidr)

Putere activa [kiw]

Congumul suplimentar din nodul 1

10000
Putere reactiva (KA SDDE‘

Putere activa [Kinf]

Conzumul suplimentar din nodul 2

Putere activa [kiw] I:I
Putere reactiva (KA I:l
oK

ﬁ Date pentru transformateare - [m|
PARAMETRI DE CATALOG

inregistiarea curenta 1 numnar total de inregistrari 3

Un T (k¥ UndT kW)
dPCu (ki) dPlefkin]
ot o
Date pentru:
TR1.2 | TR3
| << >3 Adauga Inregistrare Anuleaza
< > Modifica Inegistrare

ok

Fig.12 a Introducerea datelor de intrare — parametrii retelei



,ﬁ' Param... — O =
Linia 1
Parametri lineici

Feziztenta [ohmi]

Reactanta [ohmi)
Lungime tronzon 1
Lungime branzon 2

Linia 2
Parametr lineici

Rezistenta [ohmi]

Reactanta [ohmi]
Lungime [km]

Ok

Fig.12 b Introducerea datelor de intrare — parametrii retelei

2. Selectarea metodelor de reglare a tensiunii
Programul permite reglarea tensiunii prin:

e reglarea circulatiei de putere reactiva, cu ajutorul unei instalatii de
compensare montatd la consumator, care va absorbi sau va injecta
putere reactiva in retea, dupa caz;

e modificarea parametrilor retelei, prin compensare longitudinala pe linia
1 si functionarea in nodul 1 cu unul sau doud transformatoare in
paralel;

e reglarea ploturilor transformatoarelor (modificarea raportului de
transformare).

Fereastra care permite selectarea metodelor de reglare a tensiunii alese de catre
utilizator (Fig.13) se apeleazi cu ajutorul butonului .

3. Calculul si afisarea rezultatelor
Programul va afisa numeric (in unitati de masura absolute, valori complexe) si
grafic (in unitdfi relative, modul) valorile tensiunii in punctele esentiale din retea,
conform configuratiei si metodelor de reglare alese. Calculul si afisarea grafica se
apeleaza cu ajutorul butoanelor &l si 2 in Fig. 14 si 15 sunt prezentate rezultatele
obtinute in doua cazuri de calcul:
e nu se aplica nici o metoda de reglare a tensiunii (Fig.14):

e se creste raportul de transformare al transformatorului TR3 cu 5 %
(Fig.15).

Se observd 1n al doilea caz scaderea tensiunii la consumator §i majorarea
semnificativa a caderii de tensiune pe TR3.
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Reglare plotun TR1

mir 0 ma

Ok

Fig.13 Metode de reglare a tensiunii

Tema:
Se va studia evolutia valorilor tensiunii pe retea, pentru diferite valori ale
parametrilor de intrare si diverse metode de reglare a tensiunii.
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A T = | = &
121 2 22 22 E.3 6.3 Ubaza
NOD 1
TR2
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L1 l @(l L2 e
& > 1 I
TR3
TR1
121.0000 21.7160 21.1216 21.1216 20,5273 5.7792 5.7352  redl
0.0000 -0.4698 -0.977F -0.9777 -1.4857 -D.5442 -0.5589  imaginar
YVALORILE TEMSILNII
Tensiunea la susa 121

Fig.14 Evolutia tensiunii pe linie (nu se foloseste reglarea)
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WYALORILE TENSILIMI

Tensiunea la sursa 121

Fig.14 Evolutia tensiunii pe linie (compensare putere reactiva in nodul 2)




