Modul 6. Intocmirea si analiza auditurilor electroenergetice

¢ Indicatii metodologice generale privind elaborarea bilanturilor electroenergetice

o Intocmirea si analiza bilanturilor electroenergetice, prima etapa a analizei energetice
intr-un contur industrial

o Intocmirea si analiza auditurilor electroenergetice, pentru analiza referitoare la o zona in
care se desfasoara o activitate industriala

o Intocmirea si analiza auditurilor electroenergetice, pentru sectorul tertiar. Realizarea
auditului pentru instalatii de incalzire, climatizare si ventilatie, iluminat electric etc.

o Intocmirea si analiza auditurilor electroenergetice, pentru sistemele complexe cu specific

electroenergetic

Transportul si distributia energiei electrice, ca orice fenomen fizic sau tehnic, se face cu un consum
propriu tehnologic, deci este legat de niste pierderi de energie.
Pentru acoperirea pierderilor iu retele, care se cifreaza in jurul unei valori medii de circa 10% din energia
transportatd, se impun cheltuieli determinate de necesitatea instalarii unor grupuri de puteri mai mari ia
centralele electrice si asigurarii cu resurse energetice primare corespunzatoare.
Problema reducerii acestor pierderi in retelele electrice capata in prezent o importantd deosebitd avind in
vedere criza de energie ce se manifesta pe plan mondial.
In problema consumului propriu tehnologic 1n retele exiatd numeroase publicatii in diferite tari in care sint
indicate, in general, pierderile pe ansamblul sistemelor energetice, dar se dau mai putine informatii cu
privire la pierderile diferentiate pe nivele de tensiuni, respectiv pierderi optime pe fiecare categorie de
retea.
O analiza facutd pe baza datelor statistice din buletinul anual O.N.U. pentru Europa, editat n 1978 [36],
evidentiaza cad nivelul consumului tehnologic se situeaza in general in fiecare tara, in jurul unor valori
medii fata de care oscileaza valorile anuale fara ca sa existe o tendinta netd de scadere.
Pentru comparatie de modul in care au evoluat consumurile proprii tehnologice in retele in unele tari din
Europa in perioada 1970 - 1978, fata de cele inregistrate in tara noastra, in fig. 4.1 se dau aceste valori
ce au fost extrase din Buletinul O.N.U. mentionat.
Pierderile procentuale pe ansamblul sistemului reflectd particularitatile energetice din tarile respective.
Pierderi procentuale in retele eu valori mai mari apar acolo unde se utilizeaza preponderent combustibilul
inferior (lignitul) sau energia hidraulica pentru obtinerea energiei electrice. deoarece centralele electrice in
aceste cazuri se amplaseaza in apropierea exploatarilor carbonifere sau pe cursurile de apa, fiind astfel
departate de zona de consum.
Pierderi procentuale reduse in retele exprima, in primul rand, o repartitie uniforma a centralelor
electrice pe teritoriul acelor tari, respectiv utilizarea drept combustibil a pacurii si gazului metan, care
ce pot transporta comod si ieftin.
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Fig. 1. Evolutia Consumului Propriu Tehnologic in Romania

Procentul consumului propriu tehnologic in retelele electrice din tara noastrd a scazut continuu in
ultimii 10 ani. incepind din anul 1975 acest procent a scazut insa, in mod substantial, de la 7,48% cat era
in 1975, 1a 5,92% 1n 1978 si la 5,8 % in 1979, procent raportat la total surse Romania, asa cum rezulta din
fig. 2, si aceasta datoritd masurilor speciale luate in acest sens, In cadrul sistemului nostru energetic.
Pierderile 1n retele se pot imparti in: pierderi tehnice §i pierderi comerciale.

Din pierderile tehnice subimpartite pe elementele retelei fac parte :

a. Pierderi in linii §i cabluri.

- pierderi in functie de sarcind (pierderi prin incalzirea conductorului atunci cand este strabatut de
curent, denumite si pierderi prin efect Joule),

- pierderi corona pe linii;

- pierderi prin conductie transversala pe linii (prin izolatoare);
- pierderi dielectrice in cabluri.

b. Pierderi in transformatoare

—pierderi in functie de sarcind pe infasurari (pierderi de scurtcircuit sau in bobinaj);
—pierderi independente de sarcinad in miezul de fier (pierderi de mers in gol si prin histerezis).
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Fig. 2. Evolutia Consumului Propriu Tehnologic in Roméania pentru
transportul si distributia energiei electrice, in procente pe total surse

¢. Pierderi in contoare, transformatoare de mdsurd, sigurante, instrumente de mdasurd etc
Din categoria pierderilor comerciale se mentioneaza:

— pierderi prin nedemararea contoarelor in cazul unor sarcini mici;

— pierderi prin imprecizia contoarelor;

— pierderi prin citirea defectuoasa si nesimultana a contoarelor;

— sustrageri necontrolate de energie din retea.

Pierderile prin incalzirea conductoarelor (pierderile Joule) sunt dependente de cantitatea de energie
vehiculata prin instalatiile de transport si distributie si reprezinta partea principala a pierderilor.

Pierderile datorate magnetizarii in circuitele transformatoarelor sunt practic independente de sarcina.
Pierderile transversale care cuprind pierderile: corona, in dielectric i izolatii, sunt independente de
sarcina.

Pierderile corona capata valori importante numai la nivele ridicate de tensiune, de reguld de la tensiuni
de 220 kV in sus.

Pierderile 1n dielectricii cablurilor si condensatoarelor cat si cele datorate unor izolatii imperfecte joaca un
rol secundar si uneori ele se pot neglija.

in unele cazuri, cum ar fi la cablurile de medie tensiune cu izolatii din PVC, aceste pierderi
pot sad capete importantii, din care cauza trebuie sa se tina. seama de ele cand se doreste sa se
faca un bilant riguros al pierderilor in retele.

La inchiderea bilanfului energetic al unei retele electrice, trebuie si se {ina seama si de
consumul propriu al contoarelor si transformatoarelor de masura; datoritd numarului foarte
mare de astfel de aparate aflate in instalatii, valoarea globala a pierderilor in aceste aparate nu se
poate neglija.



Randamentul unitar al instalatiilor de transport si distributie este relativ ridicat el fiind, de
exemplu, la transformatoarele mari de circa 99 %, la o linie de inaltd tensiune de 100 km lungime
si incarcata la puterea ei naturalad de circa 98%, etc.

Asa cum rezulta din datele statistice, randamentul global al instalatiilor de transport si
distributie este in general in jur de 90 %. In cazuri speciale cind se iau masuri deosebite de
imbunatatire a acestui randament, se poate ajunge la circa 91 - 92%.

Stabilirea prin masuratori a pierderilor unei retele electrice ridica o serie de probleme, uneori
foarte dificil de rezolvat.

in retelele de inalti tensiune se pot stabili mai usor aceste pierderi, prin masuritori, prin
compararea energiei primite si a celei livrate, deoarece numarul punctelor de schimb la aceste
nivele de tensiune este relativ mic si este posibil sa se faca citiri de contoare la intervale de timp
egale.

In retelele de medie tensiune si de joasd tensiune, aceastd metoda este aplicabild numai in
cazuri particulare, deoarece in acest caz stabilirea energiei livrate consumatorilor pentru o
perioada data, nu este posibila decat pentru un timp care sa acopere mai multe sdptamani.

La retelele de medie tensiune, dacd sunt cunoscute incarcarile, se poate face o apreciere a
pierderilor globale din retea prin calculul pierderilor unitare.

La retelele de joasa tensiune aceastd metoda nu este aplicabild. Aici se pot determina valori
de pierderi pentru retelele care au posibilitati tehnice de masurare a energiei. Aceste valori pot fi
apoi utilizate ca valori directoare pentru retelele cu caracteristici constructive asemanatoare.
in totalul pierderilor de energie prin retele trebuie s se tind seama atat de pierderile tehnice cat si
de cele comerciale. Aceste pierderi sunt de fapt consumurile proprii tehnologice in retele care
insotesc transportul energiei electrice de la surse la consumatori.

Nivelul consumului tehnologic pentru transportul si distributia energiei electrice este determinat de
amplasarea geograficd a surselor de producere si a centrelor de consum, de structura consumului si de
caracteristicile structural - dimensionale ale retelelor electrice.

Intre consumurile tehnologice in retele si investitiile aferente acestora existi o tendintd contradictorie.
Retelele supradimensionate care corespund unor investitii mari conduc la pierderi mai reduse; in schimb,
retelele subdimnsionate care corespund unor investitii mai reduse conduc la consumuri tehnologice
mai mari, la aceeasi sarcind transportata.

Criteriul de optimizare a solutiilor este criteriul cheltuielilor totale actualizate minime intr-un interval de
timp dat, in care pierderile in retele in diferite variante analizate sunt incluse atit in valoarea de
investitie, ca putere suplimentara instalatd necesard pentru mentinerea aceluiasi nivel a rezervei 1n
sistem, cét si cu valoarea cheltuielilor anuale de exploatare, ca energie consumata.

Elementul important de care trebuie sa se {ind seama In prezent este stabilirea cat mai corectd a costului
kilowattorei de pierderi, in conditiile mondiale ale pretului combustibililor primari.

In politica de investitii in retele trebuie sa se obtina optimizarea pierderilor prin reducerea la minimum a
cheltuielilor totale. Stabilirea pierderilor optime in retele pe diverse trepte de tensiune constituie
obiectivul principal in acest domeniu.

Paralel cu masurile de optimizare a dezvoltarii instalatiilor de transport si distributie trebuie sa se
prevada si aplicarea unor tehnici de exploatare cit mai eficiente a instalatiilor. in conducerea exploatirii,
un rol important il reprezintd minimizarea consumului propriu tehnologic intr-un regim de siguranta
corespunzator.

Realizarea nivelului optim de pierderi in retele, in cazul retelelor sistemului energetic, pentru o structura
de centrale si cu restrictii de combustibili date, revine 1n principal la :



e urmarirea unei repartitii optime a puterilor active pe centrale tinind seama si de pierderile in
retele;

e repartifia corectd a sarcinii reactive la sursele existente In sistem si reglarea corespunzitoare a
nivelurilor de tensiune;

e realizarea unor configuratii optime din punctul de vedere al pierderilor in retele, cu asigurarea unui
grad corespunzitor de siguranta in functionare.

Masurile de reducere a consumurilor proprii tehnologice in retele care au un efect mai important de
reducere, exprimat in milioane kWh sau mii tone combustibil conventional, ce pot Tmparti pe mai multe
categorii dupa sfera de aplicare si anume:

= planificarea dezvoltarii sistemului,

= exploatarea instalatiilor,

= imbunatatirea randamentului echipamentelor energetice,

= introducerea de tehnologii noi si de perspectiva,

=  masuri organizatorice, alte masuri.
In cadrul acestor categorii se pot analiza o serie de masuri tehnice si organizatorice care si conduca la
evidentierea tuturor cailor de reducere a indicelui de consum tehnologic.

Planificarea dezvoltirii sistemului. Masurile ce trebuie luate in cadrul acestei actiuni trebuie sa prevada
in principal:

- Constructia de instalatii care s conduca la un consum tehnologic cat mai scazut. Pentru aceasta
trebuie intocmite studii de dezvoltare care sa {ind seama de structura producerii si a consumului de
energic electrica pe tensiuni, stabilind fluxuri de energie vehiculata.

- Din aceste studii vor rezulta cele mai importante artere de transport care trebuie construite si
care conditioneaza in mod deosebit reducerea consumului tehnologic.

- Eliminarea dublei transformari in statiile de transformare din reteaua de 400-220-110kV in
care apar transformari duble (400/200kV si 220/110kV), iar consumul pe bara de 220kV este redus, acesta
putand fi preluat pe tensiunea de 110kV. In acest caz trebuie si se prevadid montarea de transformatoare
400/110kV, eliminindu-se treapta intermediara de transformare de 220kV.
in fig. 1 se da variatia consumului tehnologic cu puterea consumati la 110kV in doua configuratii.

Astfel in fig. 1, @ schema transformarea directa - 400/110kV, iar in fig. 1, b schema cu transformare
intermediard prin autotransformatoare de 220kV, in timp ce fig.1.c cuprinde graficul dependentei
Consumului Propriu Tehnologic (CPT) functie de puterea consumata Peons
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Fig. 1. Variatia consumului tehnologic cu puterea consumata la 110kV la
diferite scheme ale statiei de transformare
- Trecerea la 400 kV a retelelor construite pentru aceasta tensiune si care functioneaza la
tensiunea de 220 kV. Consumul tehnologic in reteaua de 400 kV este de circa patru ori mai redus
decat al retelei de 220 kV, la aceeasi energie vehiculata (fig. 2) [21].
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Fig. 2. Variatia consumului tehnologic de energie
la liniile de transport — 220kV si 400kV — in functie
de puterea maxima

- Compensarea puterii reactive prin montarea de compensatoare statice si condensatoare.
Una din masurile eficiente in scopul reduceriiconsumurilor proprii tehnologice in retelele
electrice este aceea de reducerea vehicularii energiei reactive prin retea datorata atat naturii
inductive a elementelor componente cat si consumului de energie reactivd a consumatorilor.
Aceasta reducere se face prin compensarea puterilor reactive, cu alte cuvinte montarea surselor de
energie reactiva cit mai aproape de consumatori.

- Instalarea de surse de putere reactiva trebuie facuta cu prioritate in punctele unde indicele
de eficienta (reducerea consumului tehnologie pentru o unitate de putere reactiva instalata), are
valorile cele mai mari.

- Dezvoltarea retelei de 110 kV, medie si joasa tensiune, urmarind si reducerea consumului



propriu tehnologic. Ca urmare a cresterii consumului de energie electrica la abonati, energia
vehiculata in retelele de 110 kV, medie si joasa tensiune creste foarte mult. Din acest motiv aceste
retele de distributie cu tensiunea de 110 kV si mai jos vor trebui dezvoltate corespunzator.
Construirea de noi puncte de injectie in reteaua de medie tensiune IT/MT, construirea de noi
linii electrice de medie tensiune si de noi puncte de injectie MT/JT in reteaua de joasa tensiune va
trebui s se faca urmarind minimizarea consumurilor tehnologice in aceste retele;

- Reconstructia retelelor existente de distributie la medie tensiune In vederea maririi
randamentului, in principal prin trecerea la tensiuni superioare;

- Studierea micsorarii densitatii economice de curent pe liniile de distributie efectudndu-se
calcule tehinco-economice aprofundate. De asemenea trebuie analizatd solutia de Inlocuire a
conductoarelor cu sectiuni mici in aceste retele care conduc la pierderi mari, cu altele
corespunzatoare (fig. 3 si 4) etc.

Exploatarea instalatiilor, in cadrul acestei actiuni sint cuprinse masurile de Tmbunatatire a conducerii
operative a instalatiilor energetice prin optimizarea regimurilor de functionare si reducerea duratelor de
retragere din exploatare a instalatiilor.

Aplicarea acestor masuri necesitd o dotare tehnicd corespunzatoare optimizarii functionarii instalatiilor la
un nivel de sigurantd dat prin introducerea de programe si metode noi de calcul.

In cadrul masurilor pentru imbunatatirea exploatarii instalatiilor se evidentiaza :

- Stabilirea de configuratii optime in retelele electrice pe ansamblul sistemului energetic si pe zone
(buclari-debrucari) pentru obtinerea unui consum tehnologic minim 1n conditii de siguranta
corespunzatoare;

- Optimizarea circulatiilor de puteri si a nivelelor de tensiuni in retele prin :

- repartitia economica a sarcinii pe centrale cu considerarea consumului tehnologic in retele,
in limitele cotei de combustibil aprobata;

- reglarea corelata a sarcinii surselor de putere reactiva si prizele autotransformatoarelor cu
reglare in sarcina (stabilirea fluxului de putere reactiva in elementele retelei de transport prin
procedee de optimizare);

- stabilirea reglajului transformatoarelor 1in statii (graficul de tensiuni).

- Stabilirea schemelor optime de functionare in statiile de transformare (numar de
transformatoare in sarcina si automatizarea punerii si scoaterii din functiune a acestora);

- Functionarea la tensiunea maxima admisibila a retelelor de 1nalta tensiune, corelat cu starea
meteorologicd, in regimurile cu Incarcari mari. Reglarea tensiunilor in retelele de 400 kV si 220 kV
pentru reducerea pierderilor prin efect corona pe timp de ceatd;

- Permutarea transformatoarelor din retelele de distributie in raport cu gradul lor de incarcare
optim;

- Asigurarea nivelului de tensiuni in limitele admisibile la consumatorii de medie si joasa
tensiune, prin realizarea de injectii de IT/MT si MT/JT corespunzatoare, egalizarea incarcarii
fazelor in retelele de joasa tensiune, trifazarea retelelor de joasa tensiune etc.
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Fig. 3. Variatia consumului propriu tehnologic
in functie de sectiune (LES 20kV)
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Fig. 4. Variatia consumului propriu tehnologic
in functie de sectiune (LEA 20kV)
Trecerea unor retele la tensiuni superioare. Din cauza cresterii consumurilor si a dificultatilor



de exploatare, treptele de tensiune 60 kV, 15 kV si 5 kV din retelele de medie tensiune si 208/127 V din
retelele de joasa tensiune aproape au disparut din retelele noastre, urmand ca in perspectiva anului 1985
sa fie eliminate si tensiunile de 35 kV si 25 kV. Trecerile s-au facut de la 208 V 1a 380 V, de la 5 kV la
10 kV si de la 15 kV la 20 kV, in fig. 5 se arata cum scade consumul tehnologic la trecerea retelelor de

la tensiunea de 15 kV la 20 kV, in functie de puterea maxima a liniei.
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Fig. 5. Variatia consumului tehnologic la trecerea
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de puterea maxima a liniei
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- Cresterea tensiunilor in retelele de distributie prin cresterea ponderii retelelor de tensiuni mari
(20 kV), in raport cu retelele de 6kV si 10kV;

- Utilizarea calculatoarelor de proces pentru realizarea unor regimuri optime;

- Elaborarea unei strategii optime de mentinere in functiune a instalatiilor;

- Introducerea lucrului sub tensiune in retele si alte masuri in vederea reducerii duratelor de
intrerupere pentru revizia instalatiilor, etc.
Imbundtatirea randamentului echipamentelor energetice. Imbunatitirea randamentului echipamentelor
prin folosirea de materiale cu performante superioare si reproiectarea unor instalatii care sa conduci la
consumuri tehnologice scazute este o alta cale de reducere a pierderilor in retele. Din aceasta categorie se
mentioneaza urmatoarele actiuni:

- Folosirea aluminiului cu grad ridicat de puritate pentru conductoarele electrice (99,7%) in
vederea reducerii rezistivitatii lui, introducerea conductoarelor de tip ALCORO in constructia liniilor
electrice aeriene etc;

- Tendinta generala de azi vizeaza realizarea unei conductivitatii electrice a conductoarelor
liniilor de aluminiu de y = 35,96 Sm/mm?;

- Folosirea de transformatoare cu tole avand pierderi de magnetizare mici si eventuala introducere a
conductoarelor de cupru. in cadrul realizirii unor transformatoare cu pierderi reduse, prin utilizarea unor tole
cu particule orientate se obtin pierderi la mers in gol de 0,4 W/kg tola;

- Utilizarea in retelele de distributie a unor transformatoare cu capacitate de supraincircare pe
timp limitat. in retelele de distributie rurale se monteaza, in general, transformatoare dimensionate ca sa
corespunda varfului de sarcind maxima, in restul timpului acestea functionand mult descarcate;

- Construirea de linii de inalta tensiune 110, 220, 400 kV cu pierderi micsorate (marirea izolatiei,
izolarea conductoarelor de protectie etc.);

- Inlocuirea izolatiei din PVC cu cea din polietilena si polietilena reticulatd la cablurile de
medie tensiune, in felul acesta pierderile prin dielectric reducindu-se foarte mult.

- Inlocuirea becurilor cu incandescentd de la iluminatul public cu becuri cu vapori de mercur si
in special cu sodiu si reducerea puterii acestora, inclusiv compensarea curentului reactiv produs de
aceste lampi, la fiecare loc de lampa;

- Imbunititirea randamentului la contoare si la transformatoarele de sonerie. Un contor obisnuit
monofazat de abonat are un consum propriu de circa 2,5 W, functionind tot timpul anului, respectiv 8760
h/an. Avand in vedere numarul foarte marc de astfel de contoare pe intreg sistemul energetic, care



este de ordinul sutelor de mii de bucati, consumul propriu tehnologic insumat pentru aceste contoare
devine foarte mare. Transformatoarele de sonerie au un consum tehnologic care nu se sesizeaza de catre
contoare. Avind in vedere numarul foarte mare de astfel de transformatoare instalate si faptul ca sint in
permanenta sub tensiune, consumul lor insumat pe intreg sistemul energetic devine important. Cea mai
buni solutie pentru eliminarea acestor consumuri ar fi montarea numai de sonerii muzicale care se
leaga direct la tensiunea de 220 V, fara transformatoare.

Introducerea de tehnologii noi si de perspectiva. Din aceasta categorie sunt incluse masuri privind:

- Realizarea de autotransformatoare de 400 kV cu reglaj longo-transversal sub sarcina.

- Imbunatitirea tehnologiei de montaj a conductoarelor de 110, 220 si 400 kV in vederea
obtinerii unor suprafete curate (lustruirea conductoarelor) pentru reducerea la minimum a pierderilor
prin efect corona.

- Introducerea instalatiilor cu hexaflorura de sulf de 110 kV, in vederea realizarii de racorduri
adanci. Construirea de celule capsulate de dimensiuni miei de 110 kV va permite patrunderea mai
accentuatd a tensiunii de 110 kV spre centrele de consum.

- Studierea alimentarii consumatorilor casnici prin posturi individuale de bloc MT/JT. Pentru
aceasta este necesar sa se realizeze celule prefabricate de dimensiuni mici pentru introducerea lor in
blocurile de locuinte, reducandu-se astfel lungimea retelelor de joasa tensiune.

- Ca solutii de perspectiva si care nu pot fi aplicate intr-un timp relativ scurt in sistemul nostru
energetic, cu efecte asupra micsorarii consumurilor tehnologice in retele, se mentioneaza:

- introducerea unor sisteme noi de transport TS50 kV in curent alternativ sau
curent continuu;

- extinderea statiilor cu hexaflorura de sulf la tensiunea de 400 kV care sa permita
apropierea tensiunilor Tnalte de centrele de consum;

- imbunatitirea tehnicii de fabricare a cablurilor de curent alternativ (criogenie,
imbunatatiri de izolatii, sisteme de racire etc);

- revederea treptelor de tensiuni standardizate utilizate; studierea introducerii tensiunii
de 660 V sau 1 000 V 1n reteaua de joasa tensiune;

- studierea oportunitatii extinderii interconexiunilor cu alte sisteme energetice in vederea
reducerii consumurilor tehnologice in retele.
Masuri organizatorice, alte masuri. in cadrul acestei categorii se evidentiazi urmitoarele masuri de
reducere a consumurilor tehnologice:

- Identificarea consumatorilor cu regim deformant si nesimetric in vederea simetrizarii lor, prin
montarea de filtre.

- Stimularea compensarii puterii reactive la consumatorii industriali.

- Aplatisarea curbelor de sarcina prin masuri la consumatori.

- Stabilirea unui regim optim de exploatare a sistemelor de irigatii.

- Imbunititirea sistemului de misurare a energiei electrice. imbunititirea evidentei si a preciziei
contoarelor de energie electricd in punctele de schimb a energiei dintre centrale si Intreprinderi de retele,
dintre intreprinderi de retele 1intre ele si dintre intreprinderi si marii consumatori industriali.

- Efectuarea de bilanturi energetice pe localitati si contururi de retele in scopul depistarii
pierderilor datorate defectiunilor la sistemele de masurare, imprecizia contoarelor, sustragerile de
energie etc.

In intreprinderile industriale pentru reducerea consumurilor tehnologice datorate iluminatului spatiilor
de productie si a iluminatului general se recomanda luarea urmatoarelor masuri:

- asigurarea iluminatului locuirilor de munca prin sectionari ale instalatiilor de iluminat in
scopul functiondrii numai a celor necesare;

- verificarea nivelelor de iluminare prin masurdtori in spatiile de productie si alte spatii
iluminate si Incadrarea lor in normative aprobate;



- in perioada cind iluminatul natural asigurd nivelele normate, se va intrerupe automat
iluminatul artificial;

- interzicerea functionarii iluminatului general in hale de productie sau alte incaperi in care
lucreaza un numar redus de persoane ;

- introducerea acceleratda a lampilor cu vapori de sodiu care realizeaza consumuri reduse de
energie la iluminatul exterior din intreprinderi si combinate;

- reducerea Inalfimii de montare a corpurilor de iluminat in halele de productie si alte incaperi
pentru reducerea puterii instalate si, respectiv, a energiei consumate de acestea.
In prezentarea facutd privind ciile si metodele de reducere a consumului propriu tehnologic in retele au
fost subliniate aspectele mai importante si mai actuale in conditiile indeplinirii unor sarcini tot mai
grele de reducere a acestor consumuri in retelele electrice din sistemul energetic romanesc.

Pe baza acestor actiuni se vor putea adinei solutiile prezentate, prin studii i cercetari
aprofundate, evidentiind la fiecare masura efectele valorice ce se pot obtine, care se traduc in
economii de energie electrica (milioane kilowattord), respectiv de combustibil primar (mii tone
combustibil conventional, transformarea facdndu-se cu ajutorul valorii medii de 348 g
cc./kWh produsa).

In functie de economiile rezultate si in raport cu investitiile solicitate, se va putea stabili o
pondere de prioritate a fiecdrei masuri in parte, ddndu-se castig acelora care au eficienta cea
mai ridicata.

1. INFLUENTA RIDICARII NIVELULUI TENSIUNII ASUPRA PIERDERILOR DE
ENERGIE

Pentru reducerea pierderilor de energie in retele este necesara mentinerea unui nivel ridicat de
tensiune in limite admisibile, realizat in exploatare cu ajutorul dispozitivelor de reglare
(alegerea corespunzatoare a prizelor la transformatoare etc.).

Cand tensiunea intr-o retea U, creste cu valoarea u (%), variatia pierderilor 4P, intr-un element de retea
de rezistenta R este data de relatia:

2 2
AP =AR-AP, =2k R R~
Un u
Un'(1+)
100
u u (83)
57 L |_st 100 00
=2k .R.I1=- =—L.R.
U2 u 2 U2 4y 2
! 1+— ! 1+—
( 100) ( 100)

in care : AP; este pierderea de putere cand se functioneaza in retea cu tensiunea U, ;

AP; - pierderea de putere cand tensiunea creste cu valoarea u [%)/ fatd de
valoarea nominala.

Reducerea procentuald a pierderilor de putere cind tensiunea creste cu u (%) este:



AP(%)=—""—"2.100=|1 - ———|-100 (84)
AR, u
I+—
100
Ridicarea nivelului de tensiune, de exemplu eu 5 % duce la scaderea pierderilor de putere activa
in retele cu 9 %.

2. REPARTITIA ECONOMICA A CIRCULATIEI PUTERILOR ACTIVE SI REACTIVE 1IN
RETELELE ELECTRICE

De mare importanta intr-o retea electrica de distributie este determinarea circulatiilor de putere pentru
care pierderile Joule sunt minime. Se considera un element dintr-o retea buclata asa cum rezulta din fig. 6

avand impedantele liniilor Z ;1 Z; .

A Z. li B
RS | 1 *  Fig. 6. Element dintr-o retea -electrica
e complex buclata
=4 by
——l
I,
7

Pierderile de putere activa pe cele doua linii sunt:

R (o, e\ R R+ X PP r0°
AB~U3O3+Q>Yﬁ(&+&%+@a“&y(P+Q} (85)

Ni, 2 2 \_ " ., Ri2+Xi2 AP? 2
API'NUJZ (p/. +Q,~)—U:2 (R,-+R,;)z+(Xi+Xf)2 (P +Q)

Daca se admite cd una din reactantele X;, X este variabila se verificd cu usurinta ca suma pierderilor 4P;
+ AP; este minima atunci cand impedantele Z; si Z;, au acelasi argument, adica Rl./R/. :Xi/X/' .

Repartitia optima a puterilor se obtine:

S ="~ _.§=—271 __.§5:5. = .§= R, .S (86)

ST Z+Z, T R+R T z,+2Z, ° R+R

J

N
=
N

Rezultd deci ca minimul pierderilor de putere intr-o retea are loc atunci cind circulatiile puterilor
coincid cu circulatiile ce ar rezulta intr-o retea formatd numai din rezistente ou valori egale cu
rezistentele liniilor retelei reale.

Repartitia circulatiilor, dupa criteriul pierderilor minime, se realizeaza in mod natural numai in cazul
retelelor de aceeasi construotie (aceeasi valoare a lui Z , pentru toate liniile) sau in cazul retelelor oare



au toate liniile cu rg/xo = const. Daca aceastd conditie nu este indeplinita, se obtine alta circulatie

decét cea corespunzatoare pierderilor minime. Aceasta situatie apare in special in cazul retelelor buclate
cu tensiuni diferite.

Bilantul electroenergetic (electric) este un bilant electric simplu la care se ia in considerare numai o
singura forma de energie si anume energia electrica.

Conturul de bilant este suprafata inchisa (pe schemele electrice sau pe cele tehnologice) cuprinsa intre
limitele fata de care se considera intrarile si iesirile de energie electrica.

Modelul matematic al bilantului este constituit dintr-un ansamblu de relatii matematice, care exprima
principiul conservarii energiei aplicate la conturul considerat legat direct de ecuatiile functionale ale
elementelor cuprinse in contur. in cazul general, acest model se rezumi la ecuatia:

YE+E, =) E +YE,
in care:

ZE . - suma tuturor cantitatilor de energie electrica care intrd in contur din exteriorul acestuia;

ZE , - suma tuturor cantitatilor de energie generate in interiorul conturului in surse proprii, care

folosesc ca resursa primara alta decat energia electrica intrat;

Z E, - suma cantitatilor de energie electrica folositd in mod util in cadrul conturului;

ZE , - suma tuturor pierderilor de energie electricd in contur;

Energia efectiv utila ntr-un proces tehnologic este in foarte multe cazuri o notiune al cérui continut
este susceptibil de interpretari si de aceea se considera in mod conventional ca fiind:

- In cazul actiondrilor electrice, diferenta dintre energia absorbitd de la retea si pierderile electromagnetice
si mecanice din motorul electric si masina de lucru;
- la actiondrile electrice care au drept scop producerea altei forme sau purtitor de energie, energia
corespunzatoare formei sau purtitorului nou produs sau caruia i s-au transformat parametrii;
- In procesele de sudura electricd, tiiere anodomecanicd, electroeroziune sau analoge, energia electrica
masurata la bornele electrozilor;
- in procesele electrochimice (electroliza, galvanotehnica etc.) energia teoretic necesara reactiilor chimice,
energia obtinutd dupa transformare;
- la instalatiile de iluminat electric, energia corespunzitoare fluxului luminos al lampilor cu incandescenta
tinand cont de puterea nominala a acestora si de randamentele medii luate din literatura sau din cataloage;
- in transportul energiei electrice, energia utila este cea debitata la capatul lantului de transport;

In elaborarea bilanturilor electrice reale se parcurg de reguld urmatoarele etape:

- examinarea instalatilor si proceselor tehnologice si Intocmirea schemei tehnologice de principiu (cu
amplasarea receptoarelor electrice) si a schemei de alimentare cu energie electrica;

- stabilirea contururilor electrice si a celor tehnologice pentru care se va intocmi bilantul;

- stabilirea marimilor ce se vor masura la fiecare contur, tindand cont de specificul receptoarelor, al
regimurilor de functionare si de cel al agregatelor tehnologice;

- stabilirea punctelor de masura si a aparatelor necesare pentru masuratori;



- efectuarea masurdtorilor, evidentiind in acelasi timp regimurile tehnologice pentru care acestea s-au
executat;

- prelucrarea datelor si elaborarea bilanturilor reale. Bilanturile se intocmesc sub forma tabelara insotita
de diagrame de tip Sankey.

Componentele bilantului electric sunt: puterea activa §i cea reactiva intrate in contur (sau generate in
interiorul acestuia), puterea utila si pierderile de putere (puterea reactiva intrata in contur se considera ca
fiind in Intregime o pierdere), energia activa si cea reactiva, pierderile de energie.

Indicatorii energetici ai conturului sunt: randamentul (raportul dintre puterea utila si cea intratd in contur,
respectiv dintre energiile corespunzitoare) si factorul de putere cu care se realizeaza consumul conturului.
Pentru elaborarea bilantului real se recurge, de reguld, la masurarea urmatoarelor marimi: puterea activa si
cea reactiva (cu aparate indicatoare, prin citiri periodice sau, mai recomandabil, cu aparate inregistratoare)
sau energia activa si cea reactiva (cu ajutorul contoarelor) sau curentul si factorul de putere.

La receptoarele care au un grafic de sarcind in trepte, atunci valoarea medie a marimii masurate are
expresia:

Daca graficul de sarcind este o curba oarecare, durata ciclului se imparte in N intervale (astfel incat pe
fiecare interval sa se poata stabili o valoare medie), astfel cad vom avea relatia:

v

t t

C

Fig. Exemplu de grafic de sarcina dupa o curba oarecare.



CONSIDERATII TEORETICE PRIVIND MOTORUL ASINCRON
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Fig. Schema echivalenta de calcul pentru motorul asincron

Modelul matematic complet consta 1n ecuatiile:

P =P +P, +P,+P +P (10.4)

0,=0,s+t0,+0, (10.5)

unde: P4, Q4 - puterea activa, respectiv cea reactiva absorbitd de retea;
Ps, Pr - pierderile prin efect Joule in stator, respectiv rotor;
Pr., Py - pierderile in fier, respectiv cele mecanice si de ventilatie;
P, - puterea disponibila la arbore;

O, Oz - puterea activa care acoperd dispersia statoricd, respectiv pe cea rotorica;
0, - puterea reactiva necesara magnetizarii masinii.

Suma:

1)e=va+Pa :PRl_S

S
reprezintd puterea electromagnetica.

Valoarea pierderilor si de ventilatie se poate obtine in mai multe moduri, dintre care amintim:

dintr-o incercare oarecare de mers in gol (cu masina de lucru decuplatd mecanic de motor) la care se
misoara tensiunea de alimentare pe faza (Uso), curentul absorbit (Ip) sau puterea activa absorbita (P.o). In
functie de marimile masurate (/y sau P4o) se determina relatiile alunecarea de mers in gol (s9). Cu aceasta
se calculeaza pierderile in infagurarea rotorica (Pro) i apoi:

P.,=P, +PR0(1_S)/SO

my

tot dintr-o incercare de mers in gol, cu relatia:

P, =P, _3R5150_P

Fe

din datele regimului nominal. Se calculeaza pierderile Joule in infisurarea rotoricd (Pr.) pentru
alunecarea nominala (s,) cu care se obtin:



})en :PRn(l_Sn)/Sn
va =1)81’l _PVI

Puterea activa absorbitd se determind cu relatia (10.4) si puterea disponibilda la arbore si
randamentul rezulta:

PA :Pe _va :PA _(PS +PF€ +PR +va)
n="r, / P,

puterea aparenta si factorul de putere rezulta:
S,=P,+jO,

SA :‘\/PAz +Qj

cosp=P,/S,

Diagramele de bilant ale puterilor motorului asincron sunt prezentate in figura de mai jos:
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Fig. Diagramele de bilant al puterilor la motorul asincron

a. puterile active b. puterile reactive

Modelul matematic simplificat

Faptul céa principalele marimi de stare ale motoarelor asincrone sunt normate a permis gasirea unor
expresii simple care sa reprezinte dependenta dintre randament, respectiv factor de putere si grad de
incarcare.

In literaturd, prin grad de incdrcare se intelege raportul dintre puterea dezvoltati la arbore in regimul

considerat si puterea nominala (8, = P, /P, ).

Deoarece determinarea experimentalda in conditii de exploatare a puterii la arbore ridicd o serie de
dificultati s-a adoptat utilizarea unuia don cei doi indicatori de mai jos, pentru caracterizarea regimului;

e gradul de incircare cu putere activa: S, = P,/P,, sau

e gradul de incarcare cu curent: 3, =1/1,

Fiindca masurarea puterii active sau a curentului absorbit este realizabila usor, avantajul folosiri acestor
indicatori devine evident.
Din analiza unor caracteristici determinate experimental, s-au determinat curbele de variatie ale

randamentului si factorului de putere in functie de gradul de incarcare ( S, )

e daca se utilizeaza indicatorul £, :

~ﬁP_A77

Sy
UIBP

cosQ = Pr

A,+B,Bp

e daca se utilizeaza indicatorul /3, :



b,
A,] + BU,B,

B
Aw +BWB,

1

n
cosp =

Coeficientii A,7 , Bﬂ si 4 o B p depind de valoarea randamentului nominal, respectiv de cea a factorului

de putere nominal. Valorile medii ale acestor coeficienti sunt prezentate in tabelele .....

Modelele simplificate nu permit separarea diferitelor categorii de pierderi din motor dar in majoritatea
numadrului de cazuri (in special pentru motoarele de putere micd sau mijlocie) acest lucru nu este absolut
necesar.

Ele pot insd furniza datele primare necesare pentru luarea de masuri privind reducerea pierderilor active
sau pentru compensarea puterii reactive.

Coeficientii din expresia randamentului:

m, 4, B, m, 4, B,
0.96 0.0309 |1 0.78 0.0706  |1.1888
0.95 0.0314 1.01 0.77 0.0726 1.282
0.94 0.0371 1.014

0.93 0.0379 1.025 0.75 0.0769 1.231
0.92 0.0388  |1.035 0.74 0.0791 1.246
0.91 0.0453 1.039 0.73 0.0815 1.261
0.9 0.0462 1.05 0.72 0.0939 1.264
0.89 0.0474  |1.06 0.71 0.1074  |1.265
0.88 0.0468 1.072 0.7 0.1108 1.281
0.87 0.0497  |1.083 0.69 0.1144  |1.297
0.86 0.0479 1.099 0.68 0.1181 1.313
0.85 0.0459 |1.115 0.67 0.122 1.33
0.84 0.0469  |1.128 0.66 0.1263  |1.347
0.83 0.054 1.132 0.65 0.1306 1.364
0.82 0.0564 |1.144 0.64 0.1353  |1.382
0.81 0.0578 1.158 0.63 0.14 1.4




0.8 0.0669 1.161 0.62 0.1452 1.419
0.79 0.0688 1.174 0.61 0.1488 1.454
cosp, |4, B, cosp, |4, B,

0.91 0.155 0.944 0.78 0.386 0.899
0.9 0.167 0.944 0.77 0.4 0.898
0.89 0.181 0.943 0.76 0.438 0.877
0.88 0.196 0.941 0.75 0.481 0.852
0.87 0.202 0.948 0.74 0.475 0.876
0.86 0.218 0.944 0.73 0.496 0.874
0.85 0.237 0.94 0.72 0.517 0.871
0.84 0.257 0.934 0.71 0.511 0.898
0.83 0.265 0.94 0.7 0.534 0.895
0.82 0.303 0.917 0.69 0.527 0.922
0.81 0.329 0.905 0.68 0.552 0.919
0.8 0.359 0.892 0.67 0.544 0.948
0.79 0.378 0.876 0.66 0.538 0.954

Modelul matematic pentru un grup de motoare alimentate dintr-un punct comun.

g wy

anumita instalatie este practic foarte dificila tratarea individuala a acestora.
Fie un grup de N motoare (indicele curent fiind i) alimentate de la un punct comun, la care se cunosc:

puterile nominale ( P, ); randamentele si factorii de putere nominali ( 77,,, C0S77,; ) si puterea totald

absorbitd de grupul de motoare (P,,)

Cu acesta se calculeaza:

e puterea nominala a motorului echivalent:

N
Pne :ZPm';
i=1

o randamentul nominal al motorului echivalent:



1 N
e :P_me'ﬂni >

ne i=l
e factorul de putere nominal al motorului echivalent:
1 N
COS (Dne = Z COs wni[)ni ;
ne i=l
e gradul de incarcare a motorului echivalent:
ﬂPe = PAe/])ne 5
e randamentul i factorul de putere de regim pentru motorul echivalent.
ﬂPe B Ai]
B;]ﬂPe

ﬁPe
Aw +B¢,B,,e

.=
cosQ, =

in care coeficientii 4,,B,,4,,B, corespund randamentului, respectiv factorului de putere nominal ai

no

motorului echivalent conform tabelelor ...
In continuare se obtin :

e pierderile de putere in grupul de motoare:

AP, =(1-n)P,,;

e

e puterea reactiva absorbitad in grup:

In acest mod, sunt determinati principalii indicatori energetici ai grupului de motoare.

Inlocuirea motoarelor asincrone care functioneaza in regim permanent subincarcate

Din punct de vedere energetic, principalele efecte pozitive pe care se sconteaza prin inlocuirea motoarelor
subincarcate cu altele de putere nominala mai apropiata de cea ceruta de masina de lucru sunt: reducerea
puterii absorbite si imbunétatirea factorului de putere.

Un prim pas in stabilirea oportunitatii inlocuirii il constituie determinarea gradului de incarcare real ( £3,),

lucru ce se poate realiza printr-o masurare de putere activa pentru regimul considerat.

Analiza caracteristicilor de randament si factor de putere in functie de gradul de incarcare a aratat ca la
incarcari mai mari de 0,75 P,, valorile acestor indicatori sunt practic cele din regimul nominal si deci
inlocuirea nu este oportuna.

La Incarcari mai mici de 0,75, inlocuirea conduce la reducerea pierderilor active daca se respecta conditia:

7., > M

si la cresterea factorului de putere, daca:



77n2

1

18y, < 18P,

in care s-au notat:
n,,  -randamentul nominal al motorului inlocuitor;
n - randamentul de regim al motorului inlocuit;

®,,®, -unghiul de defazaj al motorului inlocuitor, respectiv al celui inlocuit.

In afara aspectelor mentionate, inlocuirea este posibild numai daca se asigurd conditiile de pornire
si cele legate de mentinerea stabilitdtii in functionare a actionarii respective.

Functionarea motoarelor subincircate cu conexiune statorica stea, in loc de triunghi

La motoarele care functioneaza in regim permanent cu conexiunea statorica triunghi ( A ) si cu
grade de Incarcate mai mici de 40% se recomanda trecerea la conexiune stea .

Situatia este echivalenta cu reducerea tensiunii de alimentare pe faza de \/g ori.
Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor are expresia:

K
Mezzs—e
s“a, +sb, +1

in care coeficientii ce intervin aici depind de constructia masinii respective.

CONSIDERATII TEORETICE PRIVIND MOTORUL SINCRON

Modelul matematic complet
Puterea activa absorbita de la retea este:

P, =F +PF6+Pf +P, +P,

in care:
P, este puterea activa absorbita de la retea;
Ps - pierderile in fier;
Py - pierderile Joule in infasurarea de excitatie;
P, - pierderile mecanice si de ventilatie;
P, - puterea disponibila la arbore.
Se presupun cunoscute:
Us - tensiunea de alimentare de faza;
1 - curentul de faza absorbit de la retea;

cos @ - factorul de putere;



Rs - rezistenta pe faza a infasurarii statorice;

Xa, X, - reactanta longitudinala, respectiv transversala;

Xa - reactanta corespunzatoare fluxului longitudinal de reactie;
Ry - rezistenta infasurarii de excitatie;

Uy I; - tensiunea, respectiv curentul de excitatie;

Ry - rezistenta corespunzatoare pierderilor in fier;

Pierderile mecanice si de ventilatie se pot calcula in mai multe feluri, dintre care amintim:

dintr-o incercare de mers in gol la care s-au masurat: Uso, Iy, COS @, .

Se calculeaza unghiul intern si tensiunea redusa corespunzatoare (0, £ 7o) - 1ar apoi, deoarece in
acest regim, puterea electromagneticd acoperd numai pierderile mecanice si rezulta:

P :Peo

din datele regimului nominal:

P, =P, —P

mv en

in care puterea electromagnetica ( P, ) se calculeazd similar ca mai sus.

Puterea la arbore in regimul considerat este:
Pa = f)e - PWIV

In continuare puterile absorbite pe la bornele statorului sunt:
P, =P, +AP=P +P,+P,+P,

Q,=PF,1gp.

Randamentul masinii este: 7 =P, /P,

Daca se considera si pierderile active in excitatie se obtine un randament global:

P

a

"= p+p

Diagrama de bilant a puterilor active este prezentata in figura ....
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Fig. Diagrama de bilant a motorului sincron.

Modelul matematic simplificat

Modelul descris permite determinarea pierderilor si a puterii utile daca se cunosc:
e puterea nominala, P, ;

n
e factorul de putere nominal, cos¢, ;
e curentul nominal, /,;
e puterea si curentul la mersul in gol, £,/ ;

e puterea si curentul in regimul considerat, P,, /
conform relatiilor:

Ap = Ap, —%(1—1'2)

in care:
1- P
A n = 77” > 0 :_O’
7, P,
1 I
10 =—0; l:—;
Il’l IYI
si avem:

no b

P
AP=ApP,; P=P, =AP; 7=

A

P
S,=3UJ;Q,=+S.-P}; COS(/)=S—A.

A



SISTEME DE ACTIONARE ELECTRICA

Consideratii teoretice.

Un sistem de actionare electrica (SAE) este un ansamblu de elemente interconectate, cu ajutorul
caruia se realizeaza conversia energiei electrice in energie mecanica, in scopul efectudrii unui proces
tehnologic. El trebuie sd asigure realizarea optima a parametrilor procesului tehnologic cu investitii mici
si cu pierderi minime de energie.

Orice SAE are, in principiu, trei componente structurale:

o motor electric (ME), ansamblu care asigura transmisia miscarii de la motorul electric la masina
antrenata ; Tn numeroase situatii OT realizeaza si modificarea vitezei miscarii transmise;

e organ de transmisie (OT), subansamblu acre asigurad transmisia migcarii de la motorul electric la
masina antrenatd; in numeroase situatii OT realizeaza si modificarea vitezei miscarii transmise;

e masina de lucru (ML) numit §i mecanism executor, subansamblu care efectueaza procesul
tehnologic.

Sistemul de actionare electricd contine si alte elemente ca echipamente de alimentare, comutatie,
comanda, reglare si protectie pe care le putem considera incluse 1n dispozitivul de alimentare (DA).

Pentru determinarea corectd a regimului energetic al SAE este necesar sd se cunoasca serviciul de
functionare al acestuia.

Serviciul de functionare al unei ME este determinat de succesiunea si durata de mentinere a
regimurilor sale de functionare.

Regimul de functionare al unei ME reprezinta ansamblul valorilor numerice ale marimilor
mecanice i electrice care caracterizeaza functionarea acestuia la un moment dat.

Serviciul tip al unei ME este dat de succesiunea si durata de mentinere standardizata a regimurilor
sale componente; el este un serviciu de functionare conventional.

Nda Nme Not Nml
Retea [ nn— P
| . a
— [ DA —* ME » oT » ML —
P | I — |
APda APme APot APm|

Fig. Elementele componente ale unui SAE.

In STAS1893-72 se definesc 8 servicii de functionare tip: S; — continuu; Sz — de scurtd durati; S —
intermitent periodic; S4 — intermitent periodic cu duratd de pornire; Ss — intermitent cu durata de pornire si
franare electricd; Se¢ — neintrerupt cu sarcind intermitentd periodic; S7 — neintrerupt cu franari periodice;
Sg —neintrerupt cu modificarea periodica a turatiei.



Serviciul S; se caracterizeazd prin functionare la sarcind constanta un timp t£>(3-4)T, suficient de
mare pentru stabilirea echilibrului termic (T reprezinta constanta de timp de Incdlzire a ME sau factorul
de timp termic).

In serviciul S motorul electric functioneazd un timp mai scurt decat cel necesar atingerii
echivalentului termic, tr < (3-4)T. Dupa deconectare ME ramane in repaus un timp suficient de mare
pentru a atinge temperatura mediului ambiant inainte de a fi reconectatd. Duratele de functionare tr sunt
standardizate la 10, 30, 60 si 90 min.

Serviciul Sz este ciclic. Durata unui ciclu tc este suficient de mica astfel Incat nu se stabileste
echilibrul termic si nu se ajunge la o temperaturad stabilizatd. Cele doud componente temporale ale
ciclului — durata de functionare, tr si cea de repaus, t. — Indeplinesc conditia t~<3T si t<T, T; fiind
constanta de timp de racire.

Temperaturile la care se ajunge in timpul functiondrii nu trebuie sa depaseascd anumite valori
admise. Temperaturile maxime admisibile ale infasurarilor depind de clasa de izolatie a acestora.

Supratemperatura, numitd si incdlzire, se defineste cu: A@ =6 -6, . unde 0. este temperatura

mediului ambiant. Supratemperatura maxima este datd de AG =6 —60 —A@ , unde AB pune in

evidenta faptul ca in interiorul ME exista puncte in care temperatura este mai mare decét cea medie.
Serviciile S4 si Ss sunt, de asemenea, ciclice si cu functionare intermitenta, ca serviciul Ss.
Pentru caracterizarea unui regim intermitent de functionare se foloseste notiunea de durata relativa
de actionare (sau durata relativa de functionare):

t
DA= S = —

o+t

Valorile standardizate ale duratei relative sunt Da=15%; 25%; 40%; 60%, iar pentru durata ciclului
t-=10min, in serviciile tip cu caracter ciclic.

Celelalte trei servicii (Se, S7 §i Sg) se caracterizeaza prin faptul cd ME este conectat permanent la
reteaua electricd. Din punct de vedere al regimului de incélzire, daca durata ciclului, in aceste servicii,
este mica In raport cu constanta termica de timp — caz intalnit frecvent in practica — se poate admite ca se
atinge un regim termic stabilizat, (cu o temperaturd aproximativ constanta).

SAE functioneaza in majoritatea situatiilor, cu principalii parametrii constanti: tensiunea si
frecventa de alimentare, curent de excitatie, numar de poli, rezistentd ( sau impedantd) a circuitelor
inductor si indus, turatie ti cuplu. Se spune ca un asemenea regim de functionare este stationar. Daca 1n
cursul functiondrii unui SAE existd intervale de timp In care parametrii functionali ca tensiuni, curenti,
viteza unghiulara, cupluri etc. Variaza, atunci acesta se regiseste intr-un regim tranzitoriu, nestagionar
dau dinamic. De regula, regimul tranzitoriu apare la trecerea de la un regim stationar la altul. El poate fi
comandat in functie de necesitatile procesului tehnologic sau poate fi accidental, consecutiv perturbatiilor
produse de modificarea tensiunii, intensitatii curentului de alimentare sau a frecventei acestuia, dar — in
special — de modificarea cuplului rezistent la ML sau al OT.

Trebuie sa semnalam faptul ca existd numeroase ML (malaxoare, tocatoare, mori cu bile, pompe cu
piston etc.) la care cuplul rezistent variaza permanent astfel cd SAE se afla tot timpul in regim tranzitoriu.

Daca variatiile cuplului rezistent se produc cu o anumita regularitate pe perioade scurte de timp, se
obtine un regim de functionare cvasistationar.

In timpul regimului tranzitoriu au loc transformari energetice din energie electrici in energie
mecanica §i termica, care influenteaza consumul global de energie al SAE cu atat mai mult cat ponderea
temporald a regimurilor tranzitorii este mai mare in raport cu durata de functionare.



In timpul regimurilor tranzitorii in care viteza unghiulard (turatia) creste, o parte din energia
electricd absorbitd de la retea se transforma In energie cineticd (de rotatie), iar in timpul regimurilor
tranzitorii de franare, aceasta energie - sau o parte din ea — se transforma in energie electrica sau in lucru
mecanic util pentru realizarea procesului tehnologic. Aceste transformari ale energiei sunt insotite de
procese ireversibile — inregistrate 1n bilantul energetic al SAE drept pierderi — care conduc la incélzirea
ME de actionare si a miedului ambiant. Rezulta de aici ca reducerea acestor pierderi se poate obtine prin
alegerea unor metode avantajoase de pornire, de franare si de utilizare a maselor suplimentare de volant.

Determinarea corecta a regimurilor de functionare economica a unui SAE trebuie sa tind seama atat
de partile componente ale sistemului, cat si de parametrii care caracterizeaza regimul economic:

P — puterea activa absorbita de la retea,

Nda — randamentul dispozitivului de alimentare si comandd DA (daca exista),

Nmd — randamentul motorului electric ME,

Not — randamentul organului de transmisie OT,

Nmi — randamentul masinii de lucru antrenate ML.

Randamentul unui element k al SAE se defineste prin raportul dintre puterea livrata la iegire Py si
cea absorbita Py; la intrarea acestui element:
M = % =1- 2}1}

i i

unde APy reprezintd pierderile de putere in elementul considerat. Avem, evident, ca:
b =P, + AP,

Randamentul motorului electric nme este dat de raportul dintre puterea mecanica utila Py, furnizata
la arbore si puterea electricd, activd in cazul motoarelor de curent alternativ, Pm;, primita de la DA sau
direct de la reteaua electrica de alimentare (cand lipseste DA):

P

mu

P

mi

Mwe =

Randamentul global al unui SAE depinde de randamentul elementelor componente fiind cu atat mai
mare cu cat aceste randamente sunt mai ridicate:

L

nSAE = ndanmenotﬂml = ?

Daca nu exista DA se considerd mg¢.=1, iar daca arborele ME este cuplat direct cu arborele ML,
notzl-

Problema calcularii randamentului total al unui SAE si studiul regimurilor sale de functionare
implica cunoasterea randamentelor componente DA, ME, OT, ML.

Dintre aceste componente cel mai important rol il are ME in calitate de convertor electromecanic si
de sursa energo-cinetica a SAE.

Relatia se poate scrie sub forma:

P

mu

nme - Pmu + APme

Pentru randamentul global se foloseste urmatoarea relatie:



1

1+(a+k2X1—77n) B

k(l + a)ﬂn

in care: k este coeficientul de Incarcare a ME, definit de raportul dintre puterea mecanica utild Pmu
furnizata la arborele sdu si puterea mecanica utild nominald P, indicatd pe tablita indicatoare a motorului
sau calculabild cu date nominale ale acestuia;

P
fo= —me
P

n

iar a este raportul dintre suma puterilor de pierderi considerate AP, si suma puterilor de pierderi variabile
nominale APyy,:

a=

AP

si M este randamentul nominal al ME.

In situatia cAnd parametrul a nu poate fi calculat exact (din cauza lipsei unor date necesare) el se
poate estima. Astfel, pentru motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit, cu colivie simpla obisnuita,
a=0,5...1; la motoarele asincrone de macara, a=0,45...0,6; pentru motoarele de curent continuu cu excitatie
independenta, a=I1...1,5; pentru motoarele de curent continuu cu excitatie, a=1...2 si pentru cele cu
excitatie in serie a=0,1...0,5. valorile mai reduse ale parametrului a corespund puterilor nominale mai mici
sau vitezelor nominale mai scazute.

Remarcam faptul céd in cazul motorului asincron intereseaza si dependenta randamentului in functie
de factorul de incarcare B definit prin raportul dintre valorile intensitatilor curentilor din circuitul rotoric,
oarecare I si nominala I,

12
ﬁ—lz

n

(B este definit ca un raport de curenti efectivi — deci de marimi electrice — si nu ca raport de puteri
mecanice utile la arbore ca in cazul coeficientului de incarcare k).

Daca tensiunile efective de alimentare pe faza in stator sunt constante si dacd se neglijeaza
pierderile prin frecare si prin ventilatie atunci:

S, Bcosp, —(B>AP,, +AP,)
B S, feosy,

unde:
Sn este puterea aparentd nominald a masinii sincrone trifazate;

cos ¢ 1 — factorul de putere in circuitul statoric;

AP 1om— pierderile Joule nominale ale masinii;



AP - pierderile de putere in circuitul (miezul) feromagnetic.

Observatie: Se considera cos@ 1 = const si pentru ca randamentul maxim s se afle In plaja

Max = 0,8...0,9 este necesar ca S = 0,89...0,95.

max

ASPECTE ECONOMICE SI TEHNICE ALE REDUCERII PIERDERILOR IN POSTURI DE
TRANSFORMARE SI LINII ELECTRICE DE DISTRIBUTIE

CONSIDERATII TEORETICE
Elemente pentru estimarea pierderilor de putere si de energie active.

Pierderile de putere electrica active. Intr-un element de retea parcurs de sarcina /, respectiv

S =~3U .1 , aceste pierderi se pot calcula cu relatia :

AP=3RI* =2 .5 :§(P2 +0?)

in care:

R este rezistenta fazica, in [Q];

U, — tensiunea nominala intre faze, in [kV];
P — puterea activa, in [kW],;

QO — puterea reactiva, in [kVAr].

Pierderile de energie electrica activa. In cazul cand — cu ajutorul unor aparate inregistratoare sau
prin citiri repetate — se cunoaste evolutia in timp a sarcinii, pierderile de energie se pot determina cu
formula:

AW =3RY [}1;107° = %Z(Pz + Qz)i10_3

tSI n tSI

in care :

I; - reprezinta sarcina medie in intervalul de timp #;, in [4/;
ts — durata de studio, in [ore/;

P; — puterea active medie in intervalul de timp #;, in [kW];

QO — puterea reactiva medie in intervalul de timp #;, in [kVAr].

Adeseori, atat in proiectare, cat si in exploatare , se dispune doar de un volum redus de informatii cu
privire la evolutia in timp a sarcinii. In astfel de cazuri, de obicei, se recurge la una din urmitoarele doua
metode de estimare a pierderilor de energie, in ambele cazuri fiind necesard cunoasterea tranzitului de
energie active Wp si energie reactivd Wq din intervalul de timp de studiu ts.



Metoda sarcinii medii ( Inea Sau Smea ) Si a coeficientului de forma Cr al curbei de sarcina:

aw =R g2 s:C 1077 =

2 2
R Wp +WQ _3
=52, —~—£cs10
Un

U,% Lot

Alura curbei de sarcind nefiind cunoscuta, valoarea coeficientului de forma Cr ramane sa fie
evaluata in functie de experienta pe care o are in acest sens cel ce decide.

Coeficientul de formd minim — egal cu unitatea — corespunde graficelor complet plate. Valoarea
coeficientului Cr creste pe masura ce graficele de sarcind prezintd variatii mai ample.

Metoda sarcinii maxime (Iy sau Sy) si a duratei de calcul a pierderilor t:

3 R _
AW =3RIj107> =—S3,107
U

n

In proiectare, sarcina maxima trebuie estimata. In exploatare, aceasta sarcind poate fi masurata,
de exemplu, cu un ampermetru prevazut cu un indicator de maxim.

Durata de calcul 7 poate fi cu atit mai bine cunoscuta, cu cat se cunoaste mai bine alura graficului
de sarcina.

Deoarece metoda se refera la cazurile cand forma graficului de sarcina nu este cunoscuta, rezulta
ca valoarea duratei de calcul trebuie apreciatd si aceasta cel putin in functie de indicatorul “durata de
utilizare a sarcinii maxime””:

B +W5

Su

Toy =

unde:
Tsyr este durata de utilizare a sarcinii maxime, in [ore/;
Su — sarcina maxima, in [kVA].

2. In cadrul tabelelor 12.1...12.5 sunt prezentate valorile actuale ale unor indicatori tehnico-
economici necesari pentru stabilirea solutiilor de reducere a pierderilor din posturi de transformare si
linii electrice de distributie [68] — [73].

Costurile specifice pe baza carora trebuie studiata eficienta eforturilor de investitii necesare pentru
reducerea pierderilor de energie electrica.

Costurile ¢’ din tabelul 12.6, ale kilowattorei pierdute in sistemul nostru electroenergetic sunt
sensibil mai mari fatd de preturile sistemului de tarifare a energiei furnizate intreprinderilor in scop
productiv[74].

Atragem atentia asupra acestui aspect, deoarece costurile din tabelul 12.6, in medie, reflecta
efortul real pe care 1l face economia nationald, atunci cand “acceptd” pierderea unui [kKWh], pentru
producerea caruia trebuie consumat “combustibil marginal”’. Ca urmare, justificarea economica a



investitiilor pentru reducerea pierderilor de energie electrica este legiferat sa fie facuta pe baza sistemului
de costuri normat prin [68].
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Limitele folosirii intensive ale liniilor electrice aeriene de distributie cu sectiuni “s¢”

existente in exploatare.

La depasirea acestor limite in amperi devine eficient economic — respective obligatoriu din punct
de vedere termic — efortul de investitii intr-un al doilea circuit cu sectiune s maxima utilizatd in tara
noastra la tipul respective de linie.(Extras din INSTRUCTIUNEA MEE — CIRE I 164/1986)

Curentul economic, Ifec, in [A],

Tipul liniei Se Tswm durata de utilizare a sarcinii maxime, in [h/an] curentul
2 termic  In
[mm-] la  temp.
1000 [2000 [3000 |4000 [5000 | 6000 | 700 |aer 40°C,
0 in[A]
LEA joasa tensiune | 35 135 110 90 75 140
sm = 95mm? 50 175 140 115 100 175
70 220 175 145 130 215
95 275 220 180 155

LEA de 20kV cu
conductoare din Ol-

Al 35 125 105 90 75 65 65 140
sy = 120mm? 50 155 130 110 95 80 175
70 195 165 140 120 100 225
95 240 200 170 145 125 270
LEA de 110 kV cu 120 285 240 200 175 150 310
conductoare din
OL-Al
220
sm = 300mm?
150 440 375 325 280 250 250 | 360
185 505 430 375 325 285 310 | 420
240 610 515 455 390 345 345 | 495

300 715 610 535 460 | 405 575




Limitele folosirii intensive ale liniilor de distributie in cabluri cu sectiuni “s.” existente in
exploatare

La depasirea acestor limite in amperi devine eficient economic — respectiv obligatoriu din punct
de vedere termic — efortul de investitii intr-un al doilea circuit cu sectiune sy maxima utilizata in tara
noastra la tipul respective de linie. (Extras din INSTRUCTIUNEA MEE — CIRE 1 164/1986)

Curentul economic I, in [A],

durate de utilizare a sarcinii maxime Tswm, In [h/an] curent termic Ig,
in [A], la pozare
Se in
o 5
Tipul liniei M= 1000 2000 | 3000 |4000 |5000 | 6000 | Sol | Aer Ia
la 20°C
20°C
LEC de joasd |35 130 105 90 75 120 | 100
tensiune cu izolatie
o 150 165 130 110 90 145 | 125
Sintetica S1
conductoare  din | 70 195 160 130 110 175 | 155
aluminiu
95 235 195 160 135 215 | 190
SM=240 mm?
120 | 275 225 185 155 245 | 220
150 | 320 260 215 180 275 | 250
185 | 375 305 250 210 310 | 285
240 | 450 365 305 155 360 | 340
LEC de 6 kV cu| 35 125 110 90 80 70 115 | 105
izolatie sintetica $i
7150 155 130 110 100 |90 175 | 130
conductoare din
aluminiu 70 190 160 140 120 | 110 |170 | 160
Sm=240 mm? 95 230 200 165 145 | 130 | 200 | 195
120 270 230 195 170 | 150 |230 |220
150 310 265 225 190 | 175 |260 |250
185 360 310 260 230 205 |[290 |285
240 440 375 315 275 250 |330 |340




LEC de 20kV |50 235 200 170 150 | 130 | 135/ | 130/185
realizate cu cate trel 180
. 70 295 245 210 185 | 160 160/220
cabluri monofazate, 165/
cu izolatie sintetica | 95 360 305 265 230|200 |5 | 195/255
(PVC/polietilend)
cond. AL 120 425 360 305 270 | 235 | g5 |230/295
Sy=150 mm? 150 500 420 360 320 | 280 | 245 | 260/325
225/
275
250/
305

Frontierele dintre domeniile de curenti maximi de calcul Im corespunzitoare folosirii
economice — conform PE 135/1985 — a sectiunilor din aluminiu la liniile de joasid tensiune (in A).
(Extras din Instructiunea MEE — CIRE 1 164/1986)

Tipul constructiv al liniei electrice | sec Durata de utilizare a sarcinii maxime, in h/an
mm? 1000 | 2000 | 3000 4000
LECJ.T. 25 26 21 18 15
In izolatie sinteticd si conductoare | 35 37 30 25 20
din aluminiu 50 50 0 35 30
Sv=240 mm?
70 70 60 50 40
95 95 75 65 55
120 115 |95 80 65
150 145 120 100 80
185 185 150 125 105
240 370 | 300 250 210
LEA J.T. 35 34 27 22 20
cu 3+1 conductoare din aluminiu 50 47 38 32 27
SM=95 mm? 70 65 55 45 37
95 200 160 140 120




Frontierele dintre domeniile de curenti maximi de calcul Im corespunzitoare folosirii
economice — conform PE 135/1985 — a sectiunilor din aluminiu la liniile de medie tensiune (in A).
(Extras din Instructiunea MEE — CIRE 1 164/1986)

Tipul constructiv al liniei | S Durata de utilizare a sarcinii maxime
electrice
mm? 2000 3000 4000 5000 6000 7000
LEC 6 kV cu izolatie | 35 32 27 23 20 18 16
sinteticd si conductoare de
aluminiu 50 45 36 33 29 26 23
Sy=240 mm> 70 63 54 45 40 35 31
95 82 70 60 52 46 41
120 103 88 74 65 58 51
150 127 109 92 80 72 64
195 162 138 119 102 91 82
240 380 325 275 240 215 190
LEC 20 kV realizate cu cate | 50 60 50 45 40 35 30
trei cabluri monofazate,
avand izolatie sintetica si 70 85 70 60 33 50 45
conductoare din aluminiu 95 110 95 80 70 60 55
120 140 115 100 90 80 70
150 400 350 300 260 230 200
LEA 20 kV cu conductoare | 35 26 22 19 16 14 12
din Cu-Al
50 37 31 26 23 20 18
Sv=120 mm?
70 50 45 35 31 27 25
95 65 55 50 40 35 30
120 200 170 140 120 110 100

Coeficientii de incdrcare ai transformatoarelor la sarcinile lor maxime anuale pe baza

criteriului economic pentru alegerea transformatoarelor in proiectare si pentru stabilirea
oportunitatii rocadelor in exploatare. (Extras din Prescriptia energetica republicana PE 145/1985)




Durata de
utilizare a
sarcinii maxime

Frontierele domeniilor de incarcari maxime anuale Intre care este economic
sa se Incadreze

anuale Tsu, h/an Incarcarea la sarcina sy, din primul inc.érc:jirile la sarcinile maxime din
an de exploatare toti ani de exploatare
Ki1,inf K1 sup=1.6K1 jinf Kinf Ksup

< 2000 0.60 0.96 0.50 1.00

3000 0.55 0.88 0.50 1.00

4000 0.50 0.80 0.45 0.90

5000 0.45 0.72 0.40 0.80

6000 0.40 0.64 0.35 0.70

7000 0.35 0.56 0.30 0.60

8000 0.30 0.48 0.25 0.50

Costurile specifice medii ale energiei electrice care se pierde la diferite trepte din sistemul
nostru energetic national. (Extras din normativul republican PE 011/82)

Treapta de tensiune cw Cp
220-400 kV 0.71 7500
110 kV 0.78

M.T. 0.92

J.T. 1.42

* [lei/kWh]; cheltuielile exclusive de amortizare ale investitiei la capacitatea respectiva de productie din
“centrala electrica etalon”;

** [lei/kW]; investitia In centrala etalon care, conform normelor in vigoare se considera ca este cea care
produce energia electrica ce se pierde in retea.

13. DETERMINAREA CONSUMURILOR SPECIFICE SI A PIERDERILOR DE ENERGIE
ELECTRICA iN CONDITIILE FUNCTIONARII UTILAJELOR CU ABATERI ALE

FRECVENTEI SI A TENSIUNII DE ALIMENTARE




13.1 CONSIDERATII TEORETICE

Functionarea  cu tensiune, respectiv, frecventd de alimentare diferitd de cea nominald,
influenteaza diversele categorii de pierderi, precum si cererea de putere si energie de la retea, conducand
prin aceasta la modificarea componentelor unui bilant electric, determinate pentru regim normal.

Estimarea elementelor de calcul pentru studierea comportarii utilajelor in astfel de situatii se
poate face pe baza unor calcule analitice, In conditiile intocmirii bilanturilor energetice de proiect,
necesare realizarii unor instalatii noi sau a modernizarii celor existente, precum si pe baza unor informatii
obtinute prin masuratori, direct din instalatie, Tn cazul unor bilanturi reale, pentru utilajele aflate in
exploatare.

Tinadnd seama de marea lor raspandire in activitatile industriale, modul de calcul al marimilor
necesare intocmirii bilanturilor electrice in alte conditii decat nominale a fost exemplificat pentru masini
unelte de prelucrat metale prin agchiere si, pentru generalitate, relatiile de calcul prezentate permit
estimarea comportarii motorului electric de antrenare inca din faza de proiectare a instalafiei.

Estimarea marimilor necesare intocmirii bilantului electric al utilajului pentru obtinerea unui
produs se poate face cunoscand cuplul relativ rezistent (m) la arborele motorului, care in regim stabilizat,
este exprimabil printr-o relatie de forma [39],[40]:

P n,
m=—
P n,

n

(13.1)

in care : P, P, sunt puterea utild la arbore, respectiv puterea nominald a motorului, kW, n,,n, - turatia

rotorului, respectiv turatia nominald a motorului, rot/min.

Puterea utila dezvoltata la axul principal al masinii unelte in procesul de aschiere este :

P, =1.0267*107* Std i, n, (13.2)

n

in care :

S - avansul sculei aschietoare, mm/rot;
t — adancimea de aschiere, mm;

d - diametrul de prelucrat, mm,;

I

., - raportul de transformare al cutiei de viteze.

Exprimand puterea utila la arborele motorului in functie de parametrii tehnologici ai regimului de

aschiere, relatia de calcul a cuplului relativ rezistent (m) se poate pune sub forma :

1.0267*10~* * Stdi,n, n,
m= =C (13.3)
nmean

t

Nav)

n

unde :



M, €ste randamentul mecanic al lanfului cinematic;

C, - constanta dependentd de parametrii fazei tehnologice a produsului analizat.

In ceea ce priveste randamentul mecanic al lantului cinematic, acesta este dependent de gradul de
incarcare al masinii unelte dupa o relatie de forma [41] :

Moee = ! (13.4)

ZuaM_ ;_1

Pua ﬂmec,n

1+

in care : P, este puterea utild de agchiere maxima dezvoltatd de masina unealta; 77, ., - randamentul

ua ,M

mecanic maxim al lantului cinematic.

Dupa cum se poate remarca, pentru masini unelte de prelucrat prin aschiere, cuplul rezistent (m)
este independent de turatie, deci de conditiile de alimentare de la retea.

Cunoscand cuplul relativ m pentru fiecare fazd tehnologicd a prelucrarii, se pot estima
elementele de calcul necesare Intocmirii bilanfului electric, in conditiile in care tensiunea de alimentare

< . u . . .
raportatd la valoarea nominala este u = % si frecventa relativa a retelei este f = —.

50

Succesiunea etapelor de intocmire a bilantului electric pentru o faza tehnologica este prezentatd in
continuare.

o Se determind alunecarea de regim a motorului :
_s,b
- s
b,

in care: s, este alunecarea nominald a motorului, a carei valoare depinde de turatia nominald a masinii

s (13.5)

(nn ), dupa relatia :

b=b, ++/b} —1, unde b, este multiplul cuplului maxim al motorului, indicat in catalog :

2
b, =b, ++/b2 1, unde b, =b—"(lj .
m

/

o Se determind curentul rotoric raportat la stator



I, =1, MLENNE (13.6)

in care : I, este curentul rotoric raportat la stator, in conditiile nominale de functionare a motorului, in
amperi; acesta poate fi determinat pe baza curentului statoric nominal (I 1n) si a factorului de putere

nominal (Cos 0, ), indicate in catalog, neglijand componenta activa a curentului de mers in gol :

, ’21)
1, =1, cosg, b—”

o Se determina curentul statoric :

I, :\/(IO+I; sin(p')2+(1; cosgz)')2 [A] (13.7)

u . . .
unde : [, =— 1, este curentul de mers in gol (cu mecanismul decuplat), dependent de acelasi curent in

conditii nominale de functionare ale motorului respectiv, care poate fi estimat pe baza datelor cu o relatie

de forma:
Iln (b Sin wn —COS ¢n )
IOn = ’
b
sing = !
2b.b,
cosQ = by
? =\

o Se determind pierderile in infasurari :
Ape, =3RRI} + R, I7)*107°  [kW] (13.8)
in care : R, R'2 sunt rezistenta infasurarilor statorice, respectiv rotoric, exprimate in ohmi.

e Se determina pierderile mecanice de putere ale motorului si cele suplimentare :

2
Apmec = Apmec,n (f 11 - S ] [kW] (13'9)
—_— Sn
1-s

AIjsupl =Apsupl,nfm— [kW] (1310)
I-s

n



unde: Ap,,.. st Apg,,, sunt pierderile mecanice, respectiv cele suplimentare in regim nominal, care

se pot estima in kilowati, cu relatiile :

2
0'—65( ki ] (0.0156H)';

Pueca = 10001 1000
AIysupl,n = 00051311 .

unde : H este Tndl{imea axului masinii indicata in catalog, in mm.

o Se determind pierderile de putere in fierul motorului

2
u

App, = (0-61+0-39f)7Apsup, (kW] (13.11)
P (- P +Ap
in care : App,, = d-m.) —-3R1}107 —( - | Pmecy )S" —AD e = APy
7711 _Sn

77, randamentul nominal al motorului electric .

e Se determina pierderile totale de putere in motor :

AP = AP + AP, + AP, + AP, kW] (13.12)

o Se determind puterea utild la arborele motorului :

P=Pmf =8

(kW] (13.13)
-5

o Se determind puterea activa absorbita de motor de la retea :
P =P+Ap [kW] (13.14)

e Se determind puterea reactiva absorbita de motor de la refea :

0 = \/§U1n103(u10 +I;nmf§j—l) [kvar], (13.15)

2

b
incare : b, = |——;U,, - tensiunea nominald de alimentare de la retea, in [V].

2b

n

Consumul suplimentar de energie electricd activa pentru transportul energiei reactive pe reteaua
de alimentare a motorului analizat se poate lua in considerare tinand seama de echivalentul energetic al
puterii reactive, exprimat in kilowati pe kilovar.

e Se determina pierderile de putere mecanica in lantul cinematic al maginii unealta analizata :

AP yeen =P =P, (kW] (13.16)

ua



e Pentru determinarea pierderilor corespunzatoare de energie electricd trebuie sa se tind seama
de variatia timpului de functionare al motorului electric cu turatia.

Timpul total de functionare in sarcina al motorului electric corespunzator executarii unei piese, se poate
obtine prin Insumarea tuturor timpilor de bazi, consumati pentru modificarea prin prelucrare a
materialului, in fiecare faza tehnologica a operatiei analizate :

o=t (13.17)
Jj=1

in care 7,; este timpul de baza corespunzator fazei tehnologice /.

De exemplu, pentru operatiile de strunjire, timpul de baza se poate estima cu o relatie de forma :

L.
t. = /2 min 13.18
b S i, ;  [min] ( )

unde : L este lungimea drumului parcurs de sculd pentru executarea fazei tehnologice /,

in mm;

k, - numarul de treceri al sculei pentru executarea fazei j;

Turatia motorului de antrenare depinde de conditiile de alimentare, dupa cum urmeaza :
n, =n,f(1-s) [rot/min] (13.19)

In afara timpilor de bazi, executarea unei piese presupune si efectuarea unor operatii ajutitoare
(schimbarea turatiilor, deplasarea saniei si masei, prinderea si desprinderea pieselor). Durata acestor
operatii este normatd pentru fiecare categorie de utilaj si nu este In general dependenta de conditiile
electrice de alimentare.

Unele operatii ajutitoare se pot executa fara decuplarea motorului de la retea si suma timpilor
acestor operatii constituie timpul total de mers in gol (7,,,, ) al motorului pentru executarea unei piese (cu

mecanismul antrenat):
tagol = Ztagu[,i [mln] (1320)
j=1

Energia consumata sau pierdutd in procesul tehnologic analizat se poate obtine {indnd seama de
expresia corespunzdtoare a puterii consumatd sau pierdutd (determinabila cu relatiile din paragrafele
precedente) si de timpii de functionare ai motorului de sarcind sau 1n gol pentru fiecare faza tehnologica
in parte. Si apoi, pe operatie.

Astfel, de exemplu, consumul specific de energie electricd pentru executarea unei piese se poate
pune sub forma:



1 m
le—[ﬁotagoﬂrzlijtbj} [kWh/buc]  (13.21)

in care :

P, este puterea absorbitd de motorul in gol, in [kW];

P

\; - puterea absorbita de motorul in sarcind pentru faza j, in [kW].



Exemplu de calcul: Determinarea pierderilor de energie electrica intr-un transformator,
20/0,4 kV

Pierderile de putere activa intr-un transformator se vor determina cu ajutorul relatiei:

AP, = AP, +B* - AP, + AP, in care:

AP; - pierderea totala de putere activa in transformator;

APO - pierderea de putere activa in transformator, la functionarea sa in gol;

APS c - pierderea de putere activa in transformator, la functionarea sa in scurtcircuit;

APg - pierderea de putere activa suplimentard, ce apare in cazul transformatoarelor cu racire

fortata (se determind prin masuratori);

B - coeficientul de sarcind al transformatorului.

Pierderile de energie activa in transformator la functionarea in gol se considera egale cu
pierderile 1n fier, iar pierderile de putere activa la functionarea in scurtcircuit se considera egale
cu pierderile in cupru si se iau din cataloage sau din cartea tehnica a transformatorului respectiv.

. . . . [
Cocficientul de sarcind B se determind cu relatia: =4k ¢ -I—m, in care:
n

In - intensitatea medie a curentului ce strabate transformatorul;

1, - intensitatea nominala a curentului transformatorului, la medie tensiune.

kr este coeficientul de forma al functiei / = f (?) si reprezinta variatia in timp a curentului din linie 7,

I
definit cu relatia: kr= g

m
Se realizeaza prin masuratori intr-un interval de 24h (o zi) alegdndu-se in acest scop, o zi reprezentativa;
n
> 1.

I, este valoarea medie a curentului masurat la capatul alimentat al liniei: [ = i=l [KA]
n



Inp valoarea medie pdtratic a curentului mésurat la capdtul alimentat al liniei: /,, = [kA]
n numarul de intervale egale (minim 24, pentru 24h) la care se face citirea curentului;
1; valoarea curentului, masurata la mijlocul intervalului i, in capatul alimentat al liniei [KAJ;

Pierderile de energie electrica activa in transformatoare se calculeaza cu relatia:

AE, :APO'I,+B2-APSC-rf+APS~rS;incare:

T, -este timpul total de conectare;
1, - timpul de functionare in sarcing;
T - timpul de functionare a instalatiilor auxiliare de racire.

Pierderile la mersul in gol AF, si pierderile in scurtcircuit AP se citesc pe eticheta transformatorului

sau din documentatia acestuia.

Caracteristicile electrice ale transformatorului

Puterea trasformator S, kVA 1000
Tensiunea primara Ui, kV 20
Tensiunea secundara Ua, kV 0.4
Curentul nominal primar /1, A 28.8
Curentul nominal secundar 1>, A 1443
Grupa de conexiuni DynS5S
Pierderi la mers in gol Py kW 1.8
Pierderi in cupru Px kW 10.5
Curent de mers in gol iy % 1.4
Tensiune de scurt circuit ux % 6

Tensiunile si curentii nominali pe medie respectiv joasa tensiune vor fi:



o Pe partea de medie tensiune (conexiunea D)
, =20 kV; - tensiunea de linie = tensiunea pe fiecare faza

e U,
3
S 1000-10 =28.8 A - curent de linie

n

[ ] In = =
U, 4320010
= 288 =16.6 A - curent de faza

_Inl

o [/ . =
SRVERING)

o Pe partea de joasa tensiune (conexiunea yn)

e U, =0.4kV;-tensiunea de linie

U .
e U,= Tnz =0,230 kV ; - tensiunea de fazd
‘ 3

3
S 100010 =1443.4 4

n

s 1172 = =
J3u,, +3-04-10°

o Raportul de transformare si factorul de infasurare (Dyn5)

- curent de linie = curent de faza

_ 20000 =50 ; Raportul de transformare

nl

) kU:g " 7400
n2

U, 20000
o k= /L= 27—~ 86.6 ; Factorul de infasurare
U,, 2309
Calcularea parametrilor schemei electrice echivalente simplificate in I' a transformatorului
raportata la primar

o ,i @lz}

U,

Schema in I” a transformatorului analizat

Parametrii longitudinali ai transformatorului:

Calculam impedanta echivalentd a transformatorului:

U, -(0.4-10%)°
zy =t Yo ya OOV g66)2 99
100 S, 100-1000-10




e (Calculam rezistenta echivalenta pentru un transformator :

U, 4-10%)?
Ry = AP, —2—k} =10.5-103w(86.6)2 =12.6Q

S (1000-10°)?

e (Calculam reactanta echivalenta pentru un transformator :

Xp =AZ} R} =12’ -12.6* =71.Q= 7,

Parametrii transversali ai transformatorului:

e (Calculam admitanta echivalenta pentru un transformator :

. 3
gy S, 1 14 1000-10 L 166.10S

TTI00 U2, k2 100 (0.4-10°)% (86.6)

e (Calculam conductanta echivalenta pentru un transformator :

AP, 1 _ 185-10° 1

el I : =1.54-10°S
TTUL k2 (04:10°) (86.6)

e (Calculam susceptanta echivalenta pentru un transformator :

By =+Y? -G =/11.66> —1.540> -10° =11.5.10° S = ¥,

0 Zr=Rr+iXq @ '@
- I Z, =12472]
U, Yr=G; - jB; %Y, —(1.56411.66j)-10°°

Ly op. 146
I, 1444

~0.1=10%

Coeficientul de sarcind B se determind cu relatia: =4k, -

Pierderile de putere activi intr-un transformator se vor determina cu ajutorul relatiei:

2 .
AP, =AP +B°-AP +AP in care:
T 0 B sc s’
e AP pierderea totala de putere activa in transformator;

T

e AP =1.85kW pierderea de putere activa In transformator, la functionarea in gol;

0

. APSC =10.5 kW pierderea de putere activa in transformator, la functionarea sa in scurtcircuit;



. APS =0 pierderea de putere activd suplimentard, ce apare In cazul transformatoarelor cu racire
fortata (prin masuratori)

/ 146

Coeficientul de sarcind al transformatorului: =k , -I—’”=1.02 ‘Taaa ~0.1=10%.

Pierderea de putere activa pentru punctul de functionare impus de incarcarea acestuia va fi:

AP.

_ 2 _ 2 _
= APy +B°- AP+ AP =1.85+(0.1)-10.5=1.955 kW

Variatia pierderilor de putere activa in functie de Incarcarea acestuia sunt prezentate in figura de

mai jos punandu-se 1n evidenta si pierderile la incércarea actuala:

Estimarea pierderilor de energie activa in transformator pe diverse perioade de timp

Relatia de calcul a pierderilor de energie activa in transformatorul cu doud infasurari este urmatoarea: _

AE, :APO'rt+B2'APSC-TerAPSwS;incare:

T - este timpul total de conectare;
T - timpul de functionare in sarcing;
Ts - timpul de functionare a instalatiilor auxiliare de racire.= 0

Avand 1n vedere ca activitatea de productie se desfasoara in mod continuu, 24 de ore pe zi, 7
zile pe saptamana putem aprecia urmatoarele consumuri de putere activa in transformator :

e FEstimare consum energie activa pentru o zi (24h) de lucru normala:

* Timpul total de conectare este: t,= 24 h.

* Timpul de functionare in sarcind intr-o zi va fi: t; =24 h.

AE,; =APy -1, +B> - APs -1, =1.85-10° - 24+(0.1)* -10.5-10° - 24 = 46.92 kWh

e FEstimare consum energie activa pe perioada unei saptimani (7 zile):

* Timpul total de conectare este: ;= 24x7=168 h.

* Timpul de functionare in sarcind intr-o sdptdmana va fi: 1, =24x7=168 h.

AE,.,, =APy -1, +B” AP -1, =1.85-10° 168+ (0.1’ -10.5-10° - 168 = 32844 kWh

a sap



e Estimare consum energie activa pe perioada unei luni ( 4 saptimani):

* Timpul total de conectare este: t,= 24x7x4 = 672 h.
* Timpul de functionare in sarcind intr-o lund va fi: t, =24x7x4 =672 h

AE, g = APy T, +B% - APsc -1, =1.85-10° 672 +(0.1)° -10.5-10° - 672 =1313.76 kWh

aluna

e FEstimare consum energie activa pe perioada unui an (12 luni):

* Timpul total de conectare este: 1, = 24x7x4x12= 8064 h.

* Timpul de functionare in sarcind intr-un an va fi: 7, 24x7x4x12= 8064 h

AE,,, =APy -1, +B* APs. -1, =1.85-10° 8064 +(0.1)° -10.5-10° -8064 =15.765 MWh

Pierderile de putere reactiva intr-un transformator se vor determina cu ajutorul relatiei:

Pierderile de putere activa intr-un transformator se pot determina cu ajutorul relatiei:
AQp =AQy +B% -AQ,, +AQ,, in care:

e AQ7 pierderea totald de putere reactiva in transformator;

1
. AQO = ﬁsn =14 kVAR; pierderea de putere reactiva In transformator, la functionarea in gol;

o AQ e = % S, =60 kVAR; pierderea de putere reactiva in transformator, la functionarea sa
in in regim nominal;

e AQ =0; pierderea de putere reactivd suplimentara, ce apare in cazul transformatoarelor cu
racire fortatd (prin masuratori);

=k, In=10p. 12
" 1444

n

~0.1=10% coeficientul de sarcina al transformatorului.

AQp =AQ, +p2 -AQ . +AQ =14+(0.17 -60 =14.6 KVAR

Variatia pierderilor de putere activa in functie de incércarea acestuia sunt prezentate in figura de

mai jos punandu-se 1n evidenta si pierderile la incércarea actuala:



Pierderilor de putere reactiva in Trafo 1000 KV A functie de incarcare
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Estimarea pierderilor de energie reactiva in transformator pe diverse perioade de timp

Relatia de calcul a pierderilor de energie activa in transformatorul cu doud infagurari este urmatoarea: _
AE,=AQ, 1, +B* AQ,. 1, +AQ; - 14 In care:
1, - este timpul total de conectare;

o - timpul de functionare 1n sarcina;

T - timpul de functionare a instalatiilor auxiliare de racire.=0

Avand 1n vedere ca activitatea de productie se desfasoard in mod continuu, 24 de ore pe zi,
7 zile pe saptamana putem aprecia urmatoarele consumuri de putere reactiva in
transformator

e FEstimare consum energie reactiva pentru o zi (24h) de lucru normala:

* Timpul total de conectare este: t,= 24 h.

* Timpul de functionare in sarcind intr-o zi va fi: 1, = 24.



AE, . =AQy -1, +PB” AQyc T, =14-10°-24+(0.1)° - 60-10° - 24 = 350.4 kVARh

e Estimare consum energie reactivi pe perioada unei saptimani (7 zile):

* Timpul total de conectare este: t,= 24x7=168 h.

* Timpul de functionare in sarcind intr-o saptdmana va fi: 1, = 24x7=168 h

AE, ., =00y T, +B* -AQg -1, =14-10° -168+(0.1)* - 60-10° - 168 = 2.453 MVARK

r sap

e Estimare consum energie reactivi pe perioada unei luni ( 4 saptdmani):

= Timpul total de conectare este: 1, =24x7x4 =672 h.

* Timpul de functionare in sarcind intr-o luna va fi: 1, = 1,=24x7x4 =672 h.

AE, e =00, T, +B* - AQgc -1, =14-10° - 672+(0.04)* - 60-10° - 672 = 9.811 MVARK

rluna

e Estimare consum energie reactivi pe perioada unui an (12 luni):

* Timpul total de conectare este: 1, = 24x5x4x12= 8064 h.

* Timpul de functionare In sarcind intr-un an va fi: 1, =24x5x4x12= 8064 h

AE, . =AQ, T, +P* - AQgc -1, =14-10° -8064 +(0.04)° - 60-10° - 8064 = 117.734 MVARK

ASPECTE CANTITATIVE PRIVIND FUNCTIONAREA
TRANSFORMATORULUI IN SARCINA

1) Caracteristica externa

In functie de incarcarea B, variatia de tensiunea in secundarul transformatorului functie de
sarcind are expresia:

AU U, -U,

=(B-u,, cosp, +B-u,, sing,)=Pp-(u,, cose, +u,, sing,), unde:
UZO U20

U,( = tensiunea nominald din secundar a transformatorului = 400 V

B = Incarcarea transformatorului = 0.04
cos@2 = factorul de putere mediu in secundarul transformatorului = 0.95

® 1, = componenta activa a tensiunii de scurt circuit:



_ P, 105-10°
S, 1000-10°
® u, = componenta reactiva a tensiunii de scurt circuit:

Uy, =105% (in care am considerat datele transformatorului)

Uy, = \/ufc —ul, = \/62 ~1.05% =5.91% = u_, (in care am considerat datele

transformatorului)

Pentru calcule consideram factorul de putere mediu extras din capitolul de masuratori:
cos @, = 0.95, iar factorul de Incarcare P = 0.04. In aceste conditii ob{inem o variatie a tensiunii

de:

AU _ B, cos @, +u,, sing,)=0.1- [ﬁ-o.% +i-0.31j =0,002857
Us 100 100
Sau:

U, =U,y —U,y - AU =400 —0.002857 - 400 = 398,857 V' ;

AU _400-398.857 o L1143 L0 e,
U 200 400

Caderea de variatia de tensiune in secundarul trasformatorului datorita incarcarii AU se sub
limita acceptata de (2-5)% pentru transformatoare din aceasta clasa de putere. In functie de alte
valori ale sarcinii este prezentatd mai jos variatia tensiunii in secundar.

Variatia tensiunii in secundar
functie de incarcare

400 TP

U2V o[ b e
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
B



2) Caracteristica randamentului

Exprimand relatia de mai sus in functie de Incarcarea transformatorului 3, acesta va deveni:

_ SyPcos@y
S,Bcos@y + Fy + BzPsc

Pentru calcule consideram factorul de putere mediu extras din capitolul de masuratori:
cos @, =0.95 , iar factorul de incarcare B = 0.1. In aceste conditii obf{inem un randament al

transformatorului:

S Bcoso, ~ 1000-10*-0.1-0.95

n= — = - . =0.9798
S Bcos@, + P, +B2Psc 1000-10° -0.1-0.95+1850 + (0.1)* - 10500

n=97.98%

Valoarea obtinutd pentru se incadreaza in plaja de randamente pentru transformatoarele
electrice de putere: 95 + 99.9 %.

In figura de mai jos se prezinti caracteristica randamentului luand in considerare ca
parametru incarcarea acestuia.

Variatia randamentului Trafo
1000 kKVA functie de incarcare
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Caracteristica randamentului pentru transformatorul electric.



/ P
Randamentul maxim se obtine din Z—E =0, adica pentru Po= Psc. sau B ax = P_O .
N&

Avand in vedere datele transformatorului analizat, incdrcarea pentru care se obtine

randamentul maxim este:
P
g =[BT a0
P, 10500

In acest caz randamentul maxim are expresia:
Sn COs (PZ

nmax =
S, cos@, + 24/ Psc- Po

S cosg, 1000-10° - 0.95

= =0.989
S cosg, +2:Psc-P, 1000-10° -0.95 +24/10500 - 1850

77max =

Se poate constata ca practic trasformatorul functioneaza cu un randament foarte apropiat
de cel maxim pentru o plaje foarte larga de sarcini: f =0.3- 1.

Diagramele Sankey de bilant pentru puterile active si reactive in punctul de
functionare al transformatorului

Sursele pierderilor de putere activa §i reactiva in transformator sunt prezentate
sugestiv in figura de mai jos:
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In cele ce urmeaza sunt prezentate tabelar valorile cantitative pentru fiecare din
cele doud tipuri de puteri circulate prin transformatorulul analizat:

Puterea activa

Puterea activa absorbita din retea P; kW 94.963

Pierderi Joule in infasurarea primara kW 0.061

Pierderi Joule in infasurarea secundara | kW 0.052

Pierderi Joule in infasurari (secundar +

. kW 0.113
primar)
Pierderi in n.nezul .tlA'ansformatorulm KW 1.85
(pierderi in fier)
Puterea activa absorbita de consumator KW 93

in secundar de din retea P2




Diagrana Sankey corespunzatoare circulatiei de puteri active in transformator

Putere activa intrare
95.0 [kW]

Pierderi Joule primar: 0.1 [%]

Pierderi Joule secundar: 0.1 [%]

Pierderi in Fier: 1.9 [%]

Putere activa evacuata
93 [kW] 97.9 [%]
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