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INTRODUCERE

Stabilirea nivelului optim de tensiuni la
bornele receptoarelor electrice este unul din
mijloacele esentiale de utilizare rationala a energiei
electrice, majorarii economicitatii de functionare a
instalatiilor.

Daca in sistemul electroenergetic exista
rezerve de putere activa, atunci reglarea tensiunii se
efectueaza pentru obtinerea minimului de pierderi
de puteri activda si de energie electricd, pentru
mentinerea functiondrii stabile a nodurilor sarcina.
In conditiile deficitelor temporare de putere
(maxime de iarnd si de vard) poate fi realizata
mentinerea unui nivel scazut de tensiuni in limitele
admisibile de STAS, pentru care se obtine reducerea
partiala a consumului de putere activa si micsorarea
considerabild a consumului puterii reactive in
corespundere cu caracteristicile statice (CS)
respective. Tn acest caz, este necesar de a determina
analitic valorile tensiunii optime in retelele
intreprinderii industriale si aprecierea admiterii
tehnice a acestui nivel de tensiune dupa alte criterii.

1. ANALIZA CALCULULUI CS1IN
NODURILE SARCINA

Existd doud metode de determinare a CS a
sarcinii: metoda analiticd de calcul si metoda
experimentala [1]. Metoda analitica se bazeaza pe
cunoasterea componentei nodului sarcind si a
consumului de putere de fiecare receptor la tensiune
nominald. Metoda analitica prevede elaborarea
schemei echivalente de modelare a nodului de
sarcind. Pentru aceasta se determind dependenta
consumului de putere activd si reactiva functie de
tensiune, in continuare fiind obtinuti coeficientii de
aproximare a CS. Metoda analitica mai permite de a
cerceta influenta asupra CS a parametrilor schemei
de calcul si a componentei numerice a
consumatorilor de energie electrica. Aceastd metoda
se utilizeaza atat la etapa proiectdrii SAEE, cat si in
conditiile de exploatare, dacd este posibil de
determinat cu o precizie datd componenta sarcinii.

Analitic CS 1in limitele admisibile de variatie a
tensiunii (0,9-1,1)Un se aproximeaza cu polinoame
de ordinul doi, dupa cum urmeaza

Py =Po(po + Ky + szuz); (1)
Qu =Qp(dp +a, Ky +Q2Ku2)- 2)

unde p,,p,,p,,d,.,d,,q, — coeficientii de
aproximatie.

Pentru diferite noduri de sarcina coeficientii
polinoamelor se determina cu metoda patratelor
mici Tn baza CS obtinute experimental pentru
nodurile examinate. Pentru satisfacerea conditiilor
trecerii  graficilor polinoamelor prin  punctele
Py =Punom $1 Qo =Qunom € Necesar de respectat

urmatoarele restrictii:

Po+ P+ P, =1 (3)
0o +0; +0, =1. (4)

Substituind (3) si (4) respectiv in (1) si (2)
obtinem:

Py /Py =1-pol—Ky) = P, (LK), (5)
Qu /Qo :1_q1(1_ KU)_qZ(l_ Kuz)- (6)

Suma coeficientilor din (3) si (4) este egala
cu unu, deoarece in ipoteza ca U=U,, in
conformitate cu (1) si (2) P, =P,.

Utilizdnd punctele experimentale a CS, se
determina coeficientii p,, p,,d,,d,, iar apoi p, si

o -

Avantajele aproximarii polinomiale a CS a
nodurilor sarcind este simplitatea si comoditatea de
utilizare a acestora n calculele regimurilor
respective. Neajunsurile se referd la
necorespunderea formulelor (1) si (2) proceselor
fizice in nodurile de sarcind. Extrapolarea
caracteristicilor pentru valorile tensiunilor iesite din
diapazonul (0,9-1,1)Un pentru calculele realizate cu
polinoame nu poate fi posibila. Tn acest context mai
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reusite sunt expresiile analitice pentru CS, care
corespund sensului fizic al proceselor din nodurile
sarcina.

Modelele reale ale CS pentru nodurile
sarcina, permit de a dirija cu procesul consumului
de energie electrica, cu pierderile din retea, mai cu
seama 1n orele de varf, precum si in regimurile de
postavarie.

Problema reglarii consumului de putere
activdi §i reactivd poate aparea 1in conditiile
deficitului de resurse energetice. Sarcina complexa
a nodurilor sistemului de alimentare cu energie
electricd a intreprinderilor industriale in majoritatea
cazurilor contine o multime de motoare asincrone si
sincrone, de utilajul electrotermic si instalatii de
iluminat.

E cunoscut, cd motoarele consuma ce-a mai
mare parte din energia electrici produsd. Insd
economisirea energiei in instalatiile de iluminat de
asemenea poate conduce la un anumit rezultat.
Instalatiile de iluminat studiate la multiple
intreprinderi industriale au demonstrat, ca in multe
cazuri devierea tensiunii de alimentare de la
valoarea nominald in retele de iluminat se afld in
diapazonul de la —10% pana la 25 % [3]. La
devierea tensiunii de la cea nominald se modifica
puterea surselor de iluminat, durata lor de
exploatare si fluxul luminos. In conformitate cu
datele prezentate Tn [3] majorarea tensiunii de
alimentare cu 5% conduce la majorarea consumului
de putere a lampilor de incandescenta cu 8,1%, i-ar
a lampilor fluorescente cu 10%. in acest caz se
reduce durata de utilizare a lampilor de
incandescentd de doua ori, i-ar a celor fluorescente
— de 1,2 ori. E necesar de mentionat, cd in cazul
micsorarii tensiunii se micsoreazd consumul de
putere, se mareste durata de exploatare a acestora,
insd se micsoreaza fluxul luminos. La reglarea
tensiunii Tn limitele admisibile de STAS se poate de
obtinut o reducere a consumului energiei electrice
pand la 15% de la consumul total al iluminatului
electric.

Dupa cum s-a mentionat anterior, o actiune
considerabild asupra CS ale nodurilor sarcina o are
puterea nominald sumara a posturilor de
transformare si respectiv valoarea pierderilor de
mers Tn gol. La transmiterea energiei electrice
intreprinderilor industriale pierderile de energie
reactiva in transformatoare constituie circa 9-10%
de la puterea totalda a sarcinii la fiecare
transformare. Majoritatea  transformatoarelor
functioneaza cu un coeficient mic de incarcare, de
aceea ponderea pierderilor de mers in gol in
dependenta de tensiune poate fi considerabild. De
aceea este oportun, mai cu seama n procesul de

exploatare a sistemului de alimentare cu energie
electricd, de a avea posibilitatea calcularii
regimurilor normale de functionare a sistemului de
alimentare cu energie electrica, fiind luate Tn
consideratie CS a diferitor tipuri de receptoare
electrice, precum si pierderile de putere, inclusiv si
pierderile de putere reactiva in transformatoarele de
coborare in dependentd de nivelul de tensiune.

Sistemul de alimentare cu energie electrica
a intreprinderilor reprezinta un sistem care are mai
multe trepte. In calitate de model al schemei de
alimentare cu energie electricdi a Intreprinderii
industriale, poate fi considerata schema prezentata
n fig.1. Din schema rezulta, ca pentru obtinerea CS
a nodurilor de sarcinid este necesar, in afard de
modelul CS a motorului asincron de avut modelele
CS a sarcinilor de iluminat, a transformatoarelor de
forta la tensiunea de 6-10/0,4 kV, a motoarelor
sincrone, bateriilor de condensatoare si a altor
elemente ale retelelor electrice ale intreprinderilor
industriale.
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Figural. Modelul de calcul al sarcinii complexe

Rezolvarea complexd a problemei abordate
fiind luatd in consideratie influenta nivelului de
tensiune asupra consumului de putere activa si
reactiva se bazeaza pe calculul efectului de reglare
al sarcinii. Tn acest caz, mai intai se efectueazi
divizarea sarcinii in parti-componente: motoare
electrice si sarcina statica, pierderile in linii si
transformatoare. Tn continuare se efectueazi
echivalarea fiecdrei componente si calculul

efectelor de reglare Tn corespundere cu puterile
activa Kp;si cea reactivi K. Efectul de reglare a
parti

nodului  sarcind Urmatoarele

componente:

contine

N N
Kp=2P% Kg, Kp=3XP% Kgy; (7)
] i-1
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Neajunsul metodei date consta 1n
dificultatea obtinerii informatiei adecvate pentru
fiecare parte-componentd a sarcinii nodului si a
efectelor de reglare, deoarece aceste marimi au un
caracter aleatoriu, care depinde de regimul de
functionare a majoritatii receptoarelor luate in parte.

In conditiile actuale mai oportun pare a fi
calculul CS al nodurilor sarcind a intreprinderilor
industriale cu ajutorul calculatorului personal, care
poate prevedea sumarea CS reale ale receptoarelor
individuale, calculate in baza datelor de pasaport
fiind luate in consideratie coeficientii de incarcare a
acestora.

n scopul dirijarii regimul consum al
energiei electrice, mentinerii pierderilor minime de
putere si energie activa, se propune ca CS ale
nodurilor sarcind a intreprinderii industriale de a fi
prezentate ca suma algebrica a CS ale diferitor
tipuri de receptori de energie electrica:

m n
Pui =2 2Py 8)
i=1j=1
m n
Qui = Z ZQUi : ©)
i=1j=1
unde i - numarul de CS a consumatorilor

identici, cu regimuri si parametri identice;
j - numarul CS diverse dupa regim si
parametri.

2. CALCULUL REGIMULUI OPTIM
DE TENSIUNE TN SISTEMUL DE
ALIMENTARE CU ENERGIE
ELECTRICA A INTREPRINDERII LA
CONSIDERAREA CS

Tn schema de modelare a nodului sarcina
(fig.2) si in expresiile analitice ale CS, reprezentate
prin polinoamele de ordinul doi, rezulta (4):

PZ =Py, +AP =P, [p, + p,K + szU2]+
N (P (p, + PKy + szuz))2 +(Q, (g, + Ky +q2KU2))2) R=
2 2 =
KU Un
_ K (PU, P, + RPp,” + RQ,,")
K,U,’
KUS(PnUnZ p,+ 2RPn2 PP, + ZRQnZ%%)
KU2Ur12
2 2 2
+ Ky (PU,, " po+2RP," Py P,)
KUZLJn2

+

+

—+

, Ky (@RP,"popy +2RQ,"0e) |, (RPy" Py’ +RQ,Gy’)

4 KUZ(RPn2 p12+2RQnZQOQ2+RQnZQ12) N
K,’U,?

KU 2Un2 KU 2Un2
(10)
unde: Ky - valoarea relativa a tensiunii in
nodul sarcina; Py, Q, —respectiv puterile activa si

reactivd, consumate Tn nodul sarcind la tensiunea
nominals;

Po. P1: P2, do, Oy, O - coeficientii de
aproximare ai CS a nodurilor sarcina 1n
corespundere cu puterea activa si reactiva.

P +JQy
P, +]Q,

Figura 2. Schema de modelare a nodului sarcina

Puterea consumata in nod Th corespundere
cu CS creste cu majorarea tensiunii, i-ar pierderile
de putere sunt invers proportionale patratului
tensiunii in nodul sarcind. Urmeaza, ca pot exista
astfel de valori ale tensiunii, pentru care functia
consumului de putere din sistemul electric Tn
dependenta de tensiunea nodului de sarcina, are un
minim local. Conditia necesara pentru existenta
unui astfel de minim este respectarea urmatoarei
conditii:

Tn expresia (10) notam termenii:

a4:Pn-Un2- p2+R-Pn2- p22+R‘Qn2‘q22;
a,=P.-U’-p+2-R-P°.p-p,+2-R-Q, -0y,
a,=P.-U,% - p+2-R-P.%-p,- p+R-P2- p+
+2-R-Q,% 0y -0+R- Q% -0 %;
a1=2'R‘Pn2‘ Po p1+2'R‘Qn2'qo‘q1;
aozR‘Pnz' p02+R‘Qn2‘q02-

Obtinem urmatoarea expresie:

a, K, +a5-K,*+a,-K,* +a,-K, +a,

FU)= Ty ; (12)

sau
F(U)=a,-K,*+a,-K, +a,+a,-K, " +a,-K, 2. (13)



58 Determinarea tensiunii optime in nodurile sarcind la considerarea caracteristicilor...

Luand derivata, obtinem:
IFU) gk, +ay—al-K, 2—2-a) K, (14)
dKy
' a; .

n

unde
Inmultind expresia la K,®, obtinem:

%zz-agxuhaﬂj—a{«u—2-a5 (16)

u

Expresia algebrica (16) de ordin par cu
coeficientii reali 1Intotdeauna are cel putin o
radacind realad. Deoarece numarul de radacini
pozitive ale ecuatiei date este egal cu numarul de
variabile a semnului din ecuatia (16) a
consecutivitatii  coeficientilor de pe langa
necunoscute (coeficientii egali cu zero nu se
considerd), sau e mai mic decat numarul de schimb
al semnului cu un numar par. Coeficientii de pe

langa Ku4si K, din (16) intotdeauna sunt pozitivi,
atunci coeficientul de pe langa Kuzeste egal cu

zero, iar de pe langa KU3 si KUO sunt negativi,
deci numarul de schimb al semnului e totdeauna
egal sau cu 3 sau cu 1. Deci, intotdeauna, exista cel
putin o radacina pozitiva, care poate fi calculata sau
cu metoda de iteratie sau prin metoda analitica.
Conditia:

2

d Ps-

du?

>0

corespunzatoare punctului K, este suficienta

pentru determinarea minimului de consum al
puterii, iar K, - este radacina ecuatiei (16). Stiind

tensiunea din nodul sarcind U, se poate determina

tensiunea optima U , in centrul de alimentare:
U,=U,+(PR+QX)/U, 17)

Rezultatele cercetarilor efectuate pentru
diferite modele sarcinii [4], care descriu cea mai
simpld schemd de sarcina formata dintr-un nod, au
demonstrat, ca nivelul tensiunii in nodul sarcina,
care corespunde minimului de consum al energiei
electrice, ca regulda este mai jos de nivelul
admisibil. Astfel micsorarea puterii consumate,
poate constitui circa 10% de la puterea totald
consumata la tensiune nominala.

Astfel, in cazul dat, micsordnd tensiunea,
micsoram consumul de putere activa si reactiva
conform CS. Insa o astfel de micsorare a tensiunii e

normal de functionare a motoarelor asincrone si
probabilitatea aparitiei avalansei de tensiune,
deoarece tensiunea critica se afla in aceleasi limite
ca §i tensiunea optima. Prin urmare la introducerea
restrictiilor impuse de sistemul electroenergetic
referitoare la consumul de putere si in cazul
existentei in centrul de alimentare a intreprinderii
industriale a transformatoarelor cu reglarea
tensiunii sub sarcind, e posibild trecerea maximului
de sarcind a sistemului electroenergetic la o
tensiune putin mai joasd, fara deconectarea sau la o
deconectare minima a consumatorilor. Urmeaza ca
utilizarea efectului reglator al sarcinii permite de a
micsora consumul de putere activd si reactiva.
Micsorarea tensiunii pand la cea optima valoare
poate fi admisibild si oportuna numai in conditiile
alimentarii sarcinii de la un centru indepartat, cand
pierderile de putere se maresc si constituie o parte
considerabila Th raport cu puterea totald, consumata
de la centrul de alimentare.

CONCLUZII

Sa elaborat algoritmul si programul de
calcul pentru determinarea nivelului optim de
tensiune in nodurile sarcind ale intreprinderilor
industriale, fiind considerate caracteristicile statice
al receptoarelor electrice, realizarea practica a
acestora va asigura consumul rational de energie in
conditiile deficitului de energie electrica.
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