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Rezumat. Aparitia sistemului GPS (Global Positining System) si deschiderea lui spre aplicatiile
comerciale, crearea standardelor internationale IEEE 1344, IEEE C37.118, IRIG-B si aplicarea
dispozitivelor de masurare fazoriala, au condus in ultimii ani la realizarea aplicatiilor ce folosesc
masurarile fazoriale sincronizate in sistemele electroenergetice, Aceasta tehnologie permite
urmarirea evolutiei fazorilor de tensiune si de curent in anumite noduri ale sistemului
electroenergetic. Cunoscand valorile reale ale parametrilor activi din nodurile retelei electrice
lina electrica sau transformatorul de putere. Cunoscdnd valorile reale ai parametrilor apare
posibilitatea de a urmari starea si dinamica sistemului electoenergetic si de a lua anumite decizii
asupra problemelor ce pot aparea.

Cuvinte cheie: masurari fazoriale, parametri activi, parametri pasivi, schema echivalenta si
cuadripol.

Introducere

Dublarea RE (retea electricd) printr-o retea informaticd ce realizeazd conectarea
operatorilor de pe piata de energie electrica si prin informatie cu ajutorul elementelor de software
si hardware, a permis implementarea tehnologiei pentru masurdri fazoriale sincronizate ce
reprezinta una din cele mai moderne si eficiente abordari folosite pentru monitorizarea si controlul
sistemelor electroenergetice. Deci, intelegerea sensului de functionare a sistemul de masurare pe
arie largd (WAMS — Wide-Area Monitoring System) obtine o alta forma ce suna in felul urmétor:
WAMS combina toate datele furnizate de cétre sincrofazori si dispozitivele de masura traditionale
cu o capacitate de comunicare moderna a sistemelor pentru monitorizare, exploatare, controlul si
protectia sistemelor de alimentare cu energie electrica pe o suprafata geograficd anumita.

Sistemul sincronizat de masurare fazoriala (SPMS — Synchronized Phasor Measurement
System) are capacitatea de a masura modulul si unghiul (forma vectoriald) al parametrilor activi,
cu ajutorul dispozitivelor de masurare a fazorilor (PMU — Phasor Measuement Unit) instalate n
nodurile RE. Aceasta abilitate a fost posibild prin disponibilitatea sistemului de pozitionare globala
(GPS), de la care SPMS foloseste ora primita de la GPS ca timp de esantionare in concordantd cu
standardul IEEE C37.118 ce se Imparte in doud parti, prima parte defineste conditiile impuse
privind calitatea masuratorilor, a doua parte reprezintd modul de transfer al datelor de la un PMU
catre un centru de control.

PMU au evoluat din relee de protectie digitale (bazate pe microprocesoare). Prin urmare,
structura unui PMU este similara cu un releu de protectie digitala, cu exceptia receptorului GPS
care este necesar pentru a sincroniza timpul de masurare. Eroarea vectoriald totala impusa unui
echipament PMU care masoara sincrofazori trebuie sa fie de sub 1%, in conditiile unei deviatii
maxime de la frecventa nominald de +5Hz, a unui coeficient de distorsiune armonica totala THD
de 10% si cu un semnal perturbdtor in afara benzii de frecventa cu valori de pana la 10% din
valoarea semnalului util [1]. Aceste cerinte sunt stipulate in standardul IEEE C37.118.

Identificarea parametrilor pasivi al transformatorului de putere cu doua infasurari
reprezentat printr-un cuadripol

Identificandu-se parametrii activi cu ajutorul PMU-rilor instalate la bornele
transformatorului, apare posibilitatea de a efectua calculele in formd vectoriala (complexa sau
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trigonometricd) pentru parametrii transformatorului care pot fi prezentati si descrisi cu ajutorul
schemelor echivalente in forma de II, T, sau I ca in cazul dat Figura 1 a. Indiferent de schema
echivalenti utilizata transformatorul poate fi prezentat ca un cuadripol nesimetric (Figura 1 b). in
acest caz parametrii de intrare si cei de iesire vor fi legati intre ei prin intermediul parametrilor A,
B, C si D. Stiind acesti parametri se poate cu usurintd de determinat rezistentele longitudinale si
transversale pentru schema echivalentd in ,,I™, cat si coeficientul de transformare. Deci principalul
scop este determinarea parametrilor A, B, C, si D cunoscand parametri de intrare si cei de iesire.
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Figura 1. Schemele echivalente ale transformatorului de putere cu doua infasurari
a) in forma de I si b) in forma de cuadripol

Dacid se scriu relatiile de calcul al parametrilor J; si U pentru doud regimuri de functionare,
se obtine urmatorul sistem de ecuatii:

Ul(l) =A- Qz(l) + \/5 ‘B lz(l)

Jl(l) =C- Q_Z(l) +D- ‘12(1)

SN

. (1)
U®=4-U0,"+B3-1,”

J](Z) =C- Q2(2) +l_) X J2(2)
= = \/5 =

Din sistemul de Ec. (1) se poate de identificat constantele cuadripolului, astfel cunoscandu-
le se poate determina parametrii pasivi al transformatorului aplicdnd urmatoarele relatii:

k, = A; 2

Z =B-A=B-k; 3)
cC C

Y ====, 4

YT A 4)

Identificarea parametrilor pasivi ai transformatorului de putere cu doua infasurari
in baza ecuatiilor bilantului de putere

Estimarea parametrilor pasivi prin aplicarea ecuatiilor bilantului de putere se face in baza
schemei echivalente in formd de I' cu parametrii transformatorului raportati la partea de joasa
tensiune ca 1n Figura 2. Pentru schema data se va reprezenta in Ec. (5) si Ec.(6) cu ce vor fi egale
puterile complexe in nodurile 1 si 2.
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Figura 2. Schema echivalenta in forma de ,,I'”” pentru transformatorul cu doua infasurari

§1=(U1’2+U1"2)(k’2+k”2)( » ij)—(U;—jU;')(U’ ]U”)(k + jk! )( ~ jB, ) (5)
S, ==(G, - jB,)(k; - jk})(U; - jU)(U; - jU;)+ (US> = jUS?)-(G, - jB,). (6)

Efectuand un sir de transformari matematice pentru Ec. (5) si Ec.(6) s-a alcatuit relatiile de
calcul pentru puterea activa si cea reactiva pentru doua regimuri de functionare, astfel s-a obtinut
urmatorul sistem de ecuatii:

=(U’2+U1”2)(k2+k”2) .—a'k -G —ak!-B +b-k!-G,—b-k,-B
(U +U”)(k? +k]*)B,, +a-k!-G,—a-k|-B,+b-k,-G,+b-k]-B
=—(Uy +U)G, +a k-G, —a-k]-B,~b-k]-G,~b-k|-B
(U’2+U”2)B +a-k"-G +a-k!-B +b-k' -G, —b-k"-B
( +U[?)(k; +k)7)G,, —a, -k, -G, —a,-k!-B,+b,-k|-G,—b, -k, -B @
(U’2+U”2)(k2+k;’2)B[ +a,-k"-G —a, -k -B +b, -k'-G +b, -k"-B,
P, =—(U2+U;?)G, +a, k|-G, —a,-k!-B,—b, -k!-G,~b, -k -B

O, =—(U£3+U£'.f)Bt +a, ki-G, +a,ki-B +b k-G, b kB

unde: a=U/-U,-U/-Uj;
b=U-U!+UU..

Solutionand sistemul de Ec. (7) se vor identifica urmatoarele necunoscute: k;-G,, k!-G,,
k;-B,, k!B, (k; +Kk’)G,,, (k/ +kI’)B,,. G, siB,.

tu? tu
Daci se considerd cd unghiul de defazaj intre tensiunile de linie ale Infasurarilor primara si
secundara se vor modifica cu 30°, atunci coeficientul de transformare va fi egal cu:

(%ﬂ'l} (®)

2

k =(k'+ jk") = k

(cos (30)+sin (30))

—t

Conform celor mentionate se va obtine urmatorul sistem de ecuatii:
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Concluzii

Prin aplicarea tehnologiilor pentru masurarea fazoriala sincronizata apare posibilitatea de
a cunoaste parametrii activi in nodurile retelei cu o descriere detaliatd pentru orice moment de
timp, 1nsd pentru identificarea si analiza fenomenelor fizice ce se Intampla in RE pe langa
parametrii activi mai este nevoie si de a cunoaste pe cei pasivi, la fel si pentru foarte multe studii
ce se efectueazd in diferite ramuri din domeniul electroenergetic este nevoie de a cunoaste
parametrii pasivi ai transformatoarelor de putere. Acesti parametri variaza din cauza gradului de
uzurd (pierderile de mers In gol se majoreazd anul cu circa 2%), conditiilor climaterice si de
pierderile Joule-Lenz datorate circulatiei de curent in functie de regimul de functionare.

Avantajul metodelor analizate constd in lipsa necesitétii de a efectua Incercari de mers in
gol si scurtcircuit astfel se exclude necesitatea de a deconecta transformatoarele de putere de la
RE pentru a efectua incercirile date. In cazul cand se aplici relatiile de calcul pentru cuadripol,
estimdrile parametrilor pasivi sunt obtinute din rezultatele rezistentelor longitudinale si
transversale ce sunt reprezentate In forma complexd. La aplicarea relatiilor de calcul obtinute in
baza ecuatiilor bilantului de putere apare posibilitatea de a analiza fiecare parametru in parte, insa
se obtine un sistem de ecuatii complex cu un numar de necunoscute mare, pentru a reduce numarul
de necunoscute este nevoie de a prezenta coeficientul de transformare conform Ec.(8) si ca
consecinta eroarea se poate majora. Cunoscand parametrii pasivi si cei activi ai transformatoarelor
de putere se poate de sesizat starea sistemului la un moment dat, respectiv excluderea limitelor de
implementa tehnologii noi (cum ar fi instalatiile FACTS) in SEE pentru a ridica gradul fiabilitati
de functionare ale retelelor electrice din punct de vedere tehnic cat si economic.
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