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Idolii irix;iivi^i ^1 NINII'MNOID^ 11^
^1 I^I i^i iroiMi^oi7l

o»ik(7i^ i ^ir^irn i)i^ »o^K)K^ i

1.1. lîezimul nesinusoi^al-regim âe kuncponare al sistemelor 
electroenerzetice

Dezvoltarea rapida a proceselor industriale zi de transport, modernizarea aeestora pe 
seama electronicii de putere, au favorizat pătrunderea zi extinderea echipamentelor neliniare, 
surse veritabile de deformare a curbelor de tensiune si curent din sistemele 
electroenergetice, cu efecte perturbatoare (poluante) asupra instalațiilor de transport, 
distribuție zi consum, concepute pentru a lucra în regim sinusoidal.

Regimul alternativ în care una dintre mărimi, tensiune sau curent este deformanta se 
numește regim nesinusoidal sau deformant (1), (2), (3), (5), (6) iar cauzele aparisiei lui 
derivâ din prezenta elementelor neliniare în procesele de transport zi distribuție a energiei 
electrice, precum zi de transformare a energiei electromagnetice în alta forma de energie 
(1), (6), (8). Da început prehensa regimului deformant a fost pusa mai ales pe seama 
receptoarelor deformante particulare, de mare putere; cuptoare cu arc, etc. Dlterior s-a 
constatat câ alâturi de acestea la producerea regimului deformant participă o diversitate mare 
de receptoare de mica putere (0,1-^10 KV), dar a căror putere însumează valori comparabile 
cu acelea ale marilor consumatori: mazini de spâlat, congelatoare, frigidere, calculatoare de 
birou, imprimante, faxuri, copiatoare. Majoritatea dintre acestea au la intrare sisteme de 
alimentare a echipamentelor electronice cu surse de comutație (switcb-mode-po^ver suppig) 
(132). Domeniul de frecventa corespunzător acestor armonice sunt în general cuprinse între 
100D? zi 200M?, adicâ armonicile de rang ke(2;40), dar între acestea pot apare zi 
interarmonici iar limita superioara poate atinge zi 10lcD? (1). Oricum spectrul de armonici 
depinde de natura receptoarelor racordate la rețea, de nivelul de tensiune a acestora zi de 
particularitate funcționale ale elementelor de rețea (gradul de încărcare al 
transformatoarelor, prezenta bateriilor de condensatoare, etc.) (5), (6). în rebelele electrice de 
alimentare principala caurâ a frecventelor armonice o reprezintă sistemele electronice de 
putere cu surse în comutație (132).

în general sursele de armonici din cadrul sistemului electroenergetic pot Li(1):
- instalatii electrice si electronice industriale cu caracteristici neliniare (mutatoare, 

instalatii de electroliza, cuptoare cu arc electric, etc);
- generatoare zi elemente de resea, care prin construcția lor reali^ea^â la iezire 

mărimi de formâ nesinusoidalâ (mazini sincrone, transformatoare de putere, etc.);
- elemente de rețea care funcționează în regimuri perturbate (mazini electrice zi 

transformatoare supraîncărcate, linii electrice aeriene supratensionate prin efectul Corona, 
etc.);
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- aparate electrice zi electronice pentru utilitari casnice zi analoge (calculatoare 
personale - ?8, imprimante, etc);

- aparate cie malta frecventa zi ultrafrecventâ (cuptoare eu microunde, ete.).
^nali^a dezvoltării surselor de armoniei, în sistemul electroenergetic national, datoritâ 

eonsumatorilor industriali, transporturilor electrificate ^1^, preeum zi consumului casnic (a 
cărui pondere create), pune în eviden^â o rata ridicatâ de creștere a acestora datorita 
modernizării proceselor pe seama introducerii automatizării zi reglajelor cu putere, respectiv 
a extinderii echipamentelor electronice de micâ putere care devin un element tot mai 
frecvent în activitatea cotidiana.

(ürezterea nivelului de poluare cu armonici a sistemului electroenergetic reclama 
efectuarea de studii zi cercetări privind identificarea regimului deformant, acau^elor lui, 
propagarea în resea, efectele acestuia asupra elementelor de resea zi receptorilor, adoptarea 
celor mai eficiente masuri pentru limitarea influentelor negative asupra funcționarii 
sistemului.

1.2. Indicatori calitate a tensiunii -zi curentului în rebelele poluate 
armonic

?entru a estim3 gr3dul de polu3re cu armonici 3 sistemului, dur zi în scopul acestei 
poluâri 3U fost elaborate standarde cure trebuie su tie cuprinse în normele de fubricure ale 
upurutelor zi echipamentelor dar care se referâ zi la modul de exploatare al acestora.

Aceste normative se referâ la slj, (2j, sl13j, tl28j: tensiunile armonice admisibile pe 
barele de alimentare, curentii armonici admisibili, puterea perturbatoare admisibila, 
influentele admisibile asupra convorbirilor telefonice.

?entru analiza acestor criterii s-au stabilit indicatori caracteristici regimului 
nesinusoidal (deformant) periodic zi aceztia sunt prevâ^uti în standarde nationale, europene 
tN3j, t128j sau sunt recomandași de dl I1l7j.

-VstLeb
- nivelul armonicilor de rang 1c, notat cu a^ se dekmezte ca raportul dintre valoarea

efectiva a armonicii Ic, zi a fundamentalei, adica:
ak^/^-lOO

- reziduul deformant, -
,k-2

(I.I)

(1.2)

-coeficientul de distorsiune 8, al curbei
-.1 2

mărimii a(t)

8. 100-
^1

-100 (l.Z)

- coeficientul ponderal de distorsiune 8pg al curbei s(t)

(l-4)

- coeficientul de deviație
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k^2 (1.5)

- coeficientul de forma
00 ->1 2

—----- -—
m

tiind valoarea medie pe o )umâtate de perioada.
- coeticientul de vârf

V n M2X /^

- coeticientul de influenta telefonica
f «

II? - ----------- -—
V2-V

(1.6)

(1.7)

(1.8)

unde este un faetor de pondere eu valoarea 1 la 1()0Mr zi <1 pentru alte 
frecvente, reprezintă eoefieientul de cupla) de valoare 8,. (Ic 6ind rangul arrnonieei),
zi 1^. sunt valorile efeetive ale tensiunii zi curentului de rang Ic.

Dltimii doi indicatori sunt utilitati mai ales în (Kanada zi 80^ ^21), ^128).
De menționat eâ standardele ee privese poluarea armonica a sistemului 

electroenergetic pot ti împărțite în doua categorii ll37) zi anume:
- standarde de sistem, care se refera la probleme ce privesc racordarea la sistemul 

electroenergetic a surselor de armonici,
- standarde de eckipament, care privesc performantele ecbipamentelor în legatura cu 

emisia de armonici.
Dintre standardele de sistem se pot mensiona 1^ 819-1992, 1000-2-2 (128^,

^135), iar dintre cele de eckipament 555-2, 446 ^21), sl35).

IH. kkecteie poluării armonice

8ub aspectul comportării eckipamentelor electrice existente într-o rețea poluata 
armonic, acestea pot fi împărate în doua categorii ^1).

?rima categorie cuprinde eckipamente sensibile la curensi ce parcurg aceste 
eckipamente sau la tensiuniele deformante aplicate la bornele eckipamentului; a doua 
cuprinde instalatii sincronizate cu tensiunea sinusoidala a rebelei electrice zi care sunt 
afectate de perturbatii funcsionale în prezenta armonicilor de tensiune (comenzi la mazini 
electrice, comanda invertoarelor, eckipamente electronice sincrone, etc), de menționat ca 
pierderile de energie care apar datorita regimurilor deformante conduc la crezterea 
ckeltuieklor de producere a energiei electrice, supradimensionarea instalațiilor zi în general 
majorarea ckeltuielilor de investitii. Ku trebuie neglijata deloc nici suprasolicitarea bateriilor 
de condesatoare, care duce la pierderi dielectrice suplimentare, accentuarea fenomenului de 
îmbătrânire a izolației zi reducerea duratei de viata a bateriei.

BUPT



4

0 prezentare 8i8tematicâ a principalelor efecte negative ale poluării armonice 8unt 
prezentate în lig.1. 111, 121, 131-

—»piercten suplimentare în înfL^urâri 
__ »sincrone

. . ---- »cupluri pulsatoriiimazmi
electrice —»pierderi suplimentare în înfâsurâri

»asincrone«^^^--- » eupluri pulsatoriii

—»scäderea randamentului

—*tr»nsfonr»atoare

—»pierderi suplimentare în înfășurări

—»piercleri suplimentare în fier

saturare în prezenta componentelor 
^komopolare

__»^^ —» pierderi suplimentare 
refea________________________________________pierderi suplimentare, mai ales

»electrică^ - ----- ^i^i electrice< neutrul cablului de ^.t.
----»1^8----- ^creșterea pierderilor electrice

—» coroclarea cablurilor

Afectele negative 
ale poluării 
armonice asupra

baterii de 
condensatoare

-—»pierderi clielectrice suplimentare

—»îmbâtrînirea irolapei

—»calculatoare * l^Nurbapi funcționale

, .. —»electronica industriala—»perturbatii funcționale
__ ^instalatn /

electronice^___»televizoare —»deformarea imaginii
__ lămpi cu descărcare

pentru iluminat »create urura

—»aparate dc ra^c X —»perturbatii funcționale

aparate
—»de mâsurL 

si protecfie

circuit de
—»protecție protecpe

x relee de 
protecție

—^declan^are intempestiva

—»declanșare intempestivă

—»sensibilitate mai redusa
—» mLsurâ^

-—»degradarea clasei de preci/ie

l^ig.1.1. sfeclele negative ale poluării armonice a8upra elementelor 
8i8temului electroenergetic.

1.4. virecpi 6e cercetare în domeniul regiinului nesinusoi^al al 
rețelelor electrice 11^61, 1111, 1211, 1241, 11311, 11321

în condicile prezentate la paragraful 1.1. zi 1.3. literatura de 8peeialitate cunoazte zi 
ea în ultima vreme o inten8ificare a preocupărilor orientate 8pre regimul ne8inu8oidal zi 
aeea8ta legat de faptul ea regimul ne8inu8oidal e8te perceput într-un cadru mai larg zi 
anume acela al calității energiei electrice, conceput în acela de compatibilitate
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eleetromaßnetieä (Oireetiva m. 89/336/(2^-1989, ^128^). în aee8t 8en8 8e poate akirma fârâ 
3 Zre^i prea mult eâ numerele 1^^^ 1ran8aetion on ?o^ver Delivery clin ultimii 5-^7 uni 
euprind în medie 1-2 artieole clin 10, eure tratea^â probleme 1e§ate de regimul ne8inu8oida1 
ul rebelelor eleetriee.

On inventar âe probleme prezentate, cle fapt direelii tematiee de eereetare in 
domeniul regimului ne8inu8oidal al rebelelor eleetriee dedu8 din literatura pareur8â ?i 
îndeo8ebi aeeea menționata, 8e prezintă în tiZura 1.2.

k'ârâ a eomenta pe larß direeftile tematiee de eereetare, trebuie 8ub1iniat eâ din punet 
de vedere ealitativ 8e eon8tatâ o orientare tot mai pronunțata a eereetâtorilor (autorilor) de a 
perfecționa modelele matematiee ale elementelor de 8i8tem ^i aeea8ta vi8 â vi8 de 
p08ibibtâftle pe eare le oferâ tebnieile digitale de validare experimentala.

?e de alta parte e8te tot mai prezenta abordarea 8i8temieâ a regimului deformant eu 
in8trumentele 8peeiliee aee8tuia: tebnieile analizei de eorela^ie ^i tran8formata Courier 
eomplexâ.

alinii elecrice
, , , , , aeriene>-dezvoltarea modelelor ...cabluriarmonice pentru x. tran8iormaloare

> Modelarea în regiin con8umatori
nesinusoidal -^componenta de

8eevenfa 
dezvlotaiea metodelor —8tari8tico-

probabili8tice
trifazate

în domeniul timp
în frecvent
modelarea 8oft>vare

Analiza regimului <
tolosin-a metâlor electric

specifice ... . .n 8t8temelor automate

Directii de 
cecetare în 
domeniul 
regimului ldentitîcari

ldlo8Îrea 8Î8lcmeIor de 
ML8ura 8pecializate 

efectuarea induratorilor 
electuarea a riali/ei 

armonice
ne8inu8oidal

limitarea ace8tora
—monitorizarea regimului 

ne8inu8oidal 8i ne8imetric 
converti zoaie

Analiza 8ur8elor de8arcini pul8atorii 
armonici

—mutatoare

regimului

__^cuptoare cu arc 
electric

.^redre8oare
—invertoare

^-active
—pa8ive 

mixte
8Î8teme

>-definirea puterilor, 
teoretice factorului de putere

^Oezvoltarea conceptelor pierderi de putere
c- . ^^-normative, 8randarde -^-aplicative, identincavile< .^>iniiiedanla armomca

?iß.1.2. vireelii de eereetare în domeniul regimului ne8inu8oidal
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1L. Obiectul lucrării üe 6vctvrat

Icma lucrärii de doctorat se referä la "Analiza regimului deformant în sistemul 
electroenergetic" zi corespunde unei activitâsi de cercetare dezfâzuratâ de autor în cadrul 
colectivului de ketele zi sisteme electrice de Iu facultatea de bdectrotebnicâ "fimizoara din 
anul 1985. /Xceastâ activitate 8-a desfâzurat în mai rnulte etape, având obiective bine 
precizate zi eu rezultatele Analizate prin luerâri ztiintilice publieate 8au eornunieate, inovași, 
propuneri de invenții 11191 zi cârti editate 11011.

-Xstfel:
a) identificarea regimului ne8inu8oidal în eâteva stasii reprezentative ale 

T'imizoara (^atekine^, Oumbrâvita, bratelia, Ibl^-I^ugol), estimarea nivelului arrnonieilor 
eurbelor de ten8iune zi eurent, dependenta aee8tora de nivelul de ten8iune, analiza 
8upra8olieitârii bateriilor de eonden8atoare zi a funcsionärii eronate a contoarelor de induejie 
în regim deformant 1751, 1761, 1821, 1641, 1691, 1741; perioada 1985^1988;

b) ridicarea experimentala a caraeteri8tieilor 8tatice de ten8iune ale con8umatorilor 
eompleezi în condicii de funcționare cu frecventa scâzutâ, analiza regimului deformant în 
ace8te condiții, 8tabilirea corelațiilor între nivelul de frecventâ zi 8tarea armonicâ a reselei 
1611, 1621, 1631; perioada 1988^1989;

c) analiza regimului deformant produ8 de tracțiunea electrica feroviara în rețeaua de 
NO KV a 11^ limizoara, validarea unor modele armonice pentru tran8formatoarele din 
8tatiile de tracțiune electrieâ 1631, 1l381; perioada 1991^1994;

d) e8timarea erorilor de mâ8urare ale tran8formatoarelor de curent zi ten8iune, ce 
funcționează în regim ne8inu8oidal, 1l291, 11301; perioada 1995^1996;

e) analiza 8en8ibilitâtii regimului deformant cu ten8iunea, introducerea mărimilor 
"capacitive" 11191 zi propunerea unui procedeu "eapacitiv" de mâ8urare a armonicilor de 
ten8iune 11171, perioada 1996-^1997;

f) calculul zi e8timarea impedantei armonice în rețeaua de NO KV, de pe raza 
T'imizoara, elaborarea tezei de doctorat.

In cadrul acestor preocupări autorul a considerat câ studiul problemelor legate 
de impedanda armonicâ, definirea, calculul zi identificarea acesteia reprerinta pe de-o 
parte o continuare fireasca a cercetărilor efectuate pana m prezent, pe de alta parte 
se constituie mtr-o etapa superioara m analiza regimului deformant al rețelelor 
electrice, permițând abordarea intr-o maniera mai generala, unitara zi asigurând 
totodată puntea de legatura cu teoria sistemelor automate. <^a urmare tera abordeaxa 
problemele legate de impedanta armonicâ a rețelelor electrice.

în capitolul al doilea 8unt prezentate aspectele principale legate de definirea 
impedantei armonice, locul zi rolul ei în calculul zi analiza armonicâ a rețelelor electrice.

în acest scop sunt mai întâi prezentate câteva probleme legate de folosirea metodei 
componentelor de secvență la calculul electric al rețelelor precum zi procedura de 
determinare a parametrilor armonici de secvența ai scbemelor ecbivalente a elementelor de 
sistem. !n legâturâ cu folosirea metodei componentelor de secvensâ s-au considerat elemente 
de re^ea de forma generalâ; tara conductoare suplimentare, cu conductor neutru, cu 
conductor de garda zi pentru Liecare caz în parte se prezintă modul de determinare al 
elementelor matricei impedantor de faza.

deferitor la definirea impedantei armonice s-a avut în vedere ca acesta este o 
impedantâ complexâ, de secvenjâ directa, vâzutâ în acel nod al rețelei, de aici derivând 
toate proprietățile impedantei armonice.

în capitolul al treilea se prezintâ modelele armonice ale elementelor de sistem 
corespunzător secvenjei directe. ?entru aceasta s-a avut în vedere procedura generalâ zi
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particularitâftle funcționale ale liecârui element. Ipoteca simplificatoare adoptata pe parcursul 
dezvoltărilor au fost în concordanta cu recomandările existente în bibliografie zi în mod 
deosebit cu materialele recente (ilOl^. Astfel elementele de resea au kost considerate liniare 
iar sursele de putere din sistem produc la borne un sistem simetric de tensiuni sinusoidale, 
de succesiune directa. Deoarece impedancele elementelor de rejea depind atât de frecventa 
cât zi de secvența curentului ce le parcurge s-au avut în vedere numai armonicile de rang 
l(^3p. liniile s-au considerat transpuse iar transformatoarele prezentând construcție magnetica 
simetrica.

(Capitolul al patrulea zi-a propus sâ încadreze problemele estimării prin calcul a 
impedant armonice în calculul circulației de curenti zi tensiuni armonice. în acest scop au 
fost prezentate aspectele principale pe care le comporta acest calcul: ipotezele admise, 
situațiile particulare care pot apârea zi metoda generala de calcul, finul dintre aceste caruri 
particulare si anume acela când aceeași stadie alimentează consumatori liniari si deformanti a 
fost tratata mai amânunsit considerându-se doua variante: bara comuna de alimentare pentru 
cei doi consumatori zi bare distincte. 8e determina expresiile impedantor armonice si ale 
coeficienților de transfer si a curentilor armonici, analizându-se poluarea armonicâ produsa 
de consumatorul deformant asupra consumatorului liniar, bateriei de condesatoare folosita 
pentru compensarea puterii reactive zi asupra sistemului. 8e analizeazâ zi influenta 
modulului de reprezentare (a scbemei ecbivalente) a consumatorului complex liniar asupra 
legii de variase zi a valorilor impedantor armonice, precum zi a parametrilor de resea 
(transformator, baterie de compensare).

în capitolul al cincilea sunt prezentate problemele care apar la identificarea 
experimentala a impedantor armonice, modul de efectuare a măsurătorilor, datele 
acbizisionate, rezultatele obsinute prin prelucrarea acestora zi unele concluzii desprinse din 
analiza acestora.

Autorul a intenționat sâ arate câ introducerea impedantor armonice a rebelelor 
definite într-un nod de rejea permite o abordare mai generala a studiului regimurilor 
armonice a sistemelor electroenergetice, permițând o tratare unitara, similara cu aceea a 
sistemelor automate, rolul funcției de transfer preluându-1 impedanda armonicâ. Din acest 
motiv prima parte a capitolului este dedicatâ problemelor generale de identficarea 
experimental a proceselor, (ia aplicare util apare zi regimul armonic al unei rebele (sau 
porfiun de resea), putând Li modelat zi identificat prin intermediul impedant armonice. Din 
cele prezentate au rezultat avantajoase metodele pasive ce folosesc mârimile de la 
funcționarea normal a retei.

Determinârile experimentale s-au efectuat în laborator zi în câteva stadii ale l^li 
l'imizoara, concluziile deduse fiind foarte utile în analiza stârii armonice a elementului 
analizat, respectiv a retei considerate.

în capitolul al zaselea sunt abordate câteva din problemele pe care le ridicâ 
identificarea impedant armonice a rebelelor sub aspectul preciziei mâsurâtorilor zi anume 
cele legate pe de-o parte de particularitâsile procesului analizat (semnale de amplitudine 
redusâ, krecvenjâ scâzutâ, pe de altâ parte de erorile introduse în landul de mâsurâ de 
transformatoarele de curent zi tensiune, în mod deosebit de cele de curent. 8e kac 
determinâri experimentale în laborator zi se deduc concluzii utile.

(iapitolul zapte prezintâ concluziile principale ale lucrârii zi contribuțiile originale 
aduse în studiul impedant armonice.

Dogica organizârii lucrârii de doctorat are la bazâ ordinograma din fig.1.3.
înainte de a trece la prezentarea ekectivâ a lucrârii autorul considerâ câ se cuvine a 

se menționa rezultatele deosebite obsinute de zcoala teknicâ româneascâ în cercetarea 
regimurilor deformante zi nesimetrice, lucrările zi rezultatele obținute de unii dintre membii 
acesteia: (i.I. kudeanu, l.8. -Xntoniu, ?. -Xndronescu, -X. "sugulea, -X. -Xrie, (i. Oolovanov,
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bl.Oolovanov, §.O.Ione8eu, >^1.?oeatä, ^.?avel, L.?otolea, fi^lbert, 1^iin6 momente (le 
referința eare au 8tat Ia bara în elaborarea aeestei luerari.

I^a ee1e 6e mai 8U8 trebuie acläugate eoneur8ul aeoräat 6e lirma 
öueurezti Ia perkeresionarea zi implementarea unor programe performante menite 8â 38igure 
i^entikiearea eât mai eoreetâ a impeclan^ei armoniee religate 6e 8i8temul 8au LIM.

Oiree^iile cle eereetare ale regimului deformant, 
6intre eare 8e 6i8ting: Impedanfa armonica 

i

Impeâansa armonieâ a reselelor eleetriee, rolul zi loeul ei, 
proprietär

8ckeme eckivslente srmoniee zi parametrii ^ekemei eekivalente armoniee 

(le 8eevenjâ clireetâ ale elementelor cle 8i8tem

(.'aleulul impe<Zaniej armonice

l^8timarea prin mâ8urâtori a impeclan^ei armoniee 

keclueerea erorilor la iclentikiearea impeclan^elor armoniee

(^onelurii

?iß.1.3. I^oZiea organizării luerârii cle cloetorat - prezentare 8ekematieâ
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i!vwi^ni 
lü.oir

2.1. Ocneralitäp

velinirea impedandi armonice a rebelelor electrice este legatâ fârâ îndoialâ de 
caracteristicile regimului real cle funcționare al acestora.

Regimul real cle funcționare al unei regele electrice este nesinusoidal zi nesimetric, 
caracterizat prin aceea câ elementele de re^ea sunt parcurse de curenti nesinusoidali, diferiși 
ca mărime zi defazaj pe cele trei faxe, vin acest motiv analiza acestui regim este facilitatâ 
de folosirea metodei componentelor de secvența (componente Fortescue).

vegat de folosirea acestor componente este zi detmirea noțiunii de impedansâ armonicâ 
a unei rebele si kirezte stabilirea metodelor ei de estimare. înainte însâ de a trece efectiv la 
prezentarea acestor probleme s-a considerat de cuviința câ este util a menționa avantajele 
esențiale pe care le prezintă metoda componentelor de secvența la calculul zi analiza 
rebelelor electrice liniare în regimuri nesimetrice, inclusiv la funcționarea acestora în regim 
nesinusoidal care practic este întotdeauna zi nesimetric ^2^, exceptând anumite 
situatii particulare (^a urmare în planul tiecârei armonici l( reseaua reala se poate 
descompune în trei rebele de secvența: directa (d), inversa (i) zi komopolarâ (b).

Astfel descompunerea rebelei reale în cele 31c (k^l,2,....^l) resele de secvensâ prezintă 
următoarele avantaje

- de cele mai multe ori nesimetria intervine într-o singura secțiune (nod), restul rebelei 
rămânând simetrica,

- elementele de resea sunt construcții trifazate, ca urmare nu se cunoazte în general 
valoarea impedanjei pe faza la un regim oarecare, ci numai în cazul unui regim de 
funcționare simetric, caracterizat printr-un sistem simetric de tensiuni zi curenti,

- simetria elementelor rebelei (linii, transformatoare, cabluri, bobine de ractansâ, etc.) 
permite ca la calculul în componente simetrice, cele trei regele de secvența sa fie 
independente, necuplate inductiv sau capacitiv între ele ci eventual legate galvanic. 
Acesta din urma este fârâ îndoiala avantajul esenftal al metodei zi anume ca se 
renunța la un calcul laborios, complex în rețeaua trifazata trecându-se la calcule 
simple în rebele monofilare.

2.2. IVIetoâa componentelor 6e secvența, k^orma matricei impeâanjelor
6e secvența

pentru a se determina forma impedanselor de secvența a unui element trifazat de resea 
în componente simetrice cunoscndu-se impedansele în componente de fazâ, se va considera 
un element liniar trifazat de sistem de forma generala (kig2.1) în planul armonicii lc fârâ zi 
respectiv cu conductor neutru, ve asemenea se va considera zi situata în care elementul 
dispune de un conductor suplimentar legat la pâmânt (conductor de protecție). Clementele
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eonsicierate sunt lineare iar fabele se vor nota pentru generalitate eu l, 2, 3 (8, 8, l' la 
linii, 8, la transformatoare) zi pentru eomoâitatea serierii se va renunța la inâieele Ic.

2^.1. LIement trikarat kârâ conâuetor neutru

pentru elementul trifazat cie sistem ciin 6g 2.1 se pot serie următoarele relații între 
tensiuni zi eurenji (cle armonieâ k)

Li I,-1-2,2 Iz^^iz iz

—2 —21 ^1 —22 ^2 —23 ^3 (2 1)

Lz ?ZI Ii ->-2zr L Lz

I^iK.2.1 Clement de sistem trikarsl kârâ eonduetor neutru

sau matrieial

uncie:
Li !i ?Il ?12 ?I3

lL^- Lz Ir ^21 ?22 ^23

Lz ?ZI ?Z2 ?33_

(2.2)

(2.3)

Iranskormarea mărimilor tensiuni zi eurensi clin sistemul mărimilor cle fa^â în sistemul 
eomponentelor cle seevenjâ se efeetuea^â aplieânci relațiile cle transformare:

iL^z " respectiv " ^1 (2.4) 
uncie:

l 
l 
l

l l
lllv-llt-lll-; (2.5)

a lunci operatorul eomplex a^e^^
pentru mărimile cie seeven^â se poate serie o relație similarâ eu (2.2), a6ieâ

(2.6) 
uncie este matrieea impecianselor cie seeven^â.

în general aeeasta are forma:
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?kk ?kä ^ki 

?dk ?ää ?äi 

?jä ^ü
(2-7)

dar pentru elieiensa (utilitatea) apiieârii metodei eornponentelor de seevensâ se dorește a Li o 
niatriee diagonalâ.

vaeâ se au în vedere relațiile (2.2), (2.4), (2.6) pentru matrieea irnpedancelor de 
seevensâ rezulta expresia:

(2.8)
sau daeâ se sine eont de relasia (2.5) aeeasta devine:

(2-9)
Matrieea primește forme partieulare daeâ se are în vedere eâ elementele rebelei, 

respectiv ale sistemului dispun de o anumita simetrie. Astfel pentru elementele de resea se 
poate aeeepta eu o anumita eroare eâ aeeasta pre^intâ o simetrie totalâ, ee se earaeteri^ea^â
prin egalitatea tuturor impedanselor proprii ^n-^22^ZZ^ tuturor impedanselor mutuale
indiferent de sensul de pareurgere al fadelor, adieâ s6^, s7^ :

(2.10)

(2.11)

(2.12)
vaeâ analiza se extinde la nivelul sistemului, adieâ daeâ se iau în considerare atât reseaua 
eât zi generatoarele sinerone zi eonsumatorii, nu se mai dispune de o simetrie totalâ ei de 
una eielieâ, earaeterixatâ prin egalitatea impedanselor proprii ^n^^22-^ZZ-^ 2 impedanselor
mutuale luate în sens direet 212-^23^) 2 impedanselor mutuale luate în sens
eontrar, Z21 —Z2 -?iz s7^, s8^, matrieea impedanselor de fa^â are forma :

(2.13)

iar a impedanselor de seevensâ:
0

-1- a^^'-«-a2"
0

0
0 

a^'-i-a^"
(2.14)

veei impedansele de seevensâ au expresiile:

Demn de remareat este zi faptul eâ impedansele mutuale dintre fa^e sunt nule, adieâ 
reselele (sekemele) de seevensâ sunt independente între ele, tensiunile de seevensâ depinzând 
numai de eurentul de seevensâ eorespunrâtor.
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2L^. Element trikarat eu conductor neutru

pentru elementul trifazat eu eoncluetor neutru (lin liß 2.2 se pot serie următoarele relații
între eâclerile cle tensiune zi eurensii cle armonieâ lc

Ml 
_ !n _

(2.16)

uncle:

?2I 

?ZI 

?n1

^12 ^1Z

?22 ?2Z ?2n

?Z2 ?ZZ ?Zn

?n2 ?nZ ?nn

^jj (i--1,2,Z) sunt impeclansele proprii ale ka^ei "i",
- impeclansa proprie a eoncluetorului neutru,

(i^l) - impeclanja mutuala clintre eoncluetoarele fadelor i zi ),
- impeclanja mutuala clintre eoncluetorul 6e tara "i" zi eoncluetorul neutru "n".

piß.2.2 Clement cle sistem trifazat, eu eoncluetor neutru

vaeâ tensiunile aplieate eelor trei ka^e în raport eu eoncluetorul neutru sunt O2, llz, 
seâ^ânâ ultima linie a sistemului (2.16) clin primele trei zi sinâncl eont ea

ln 12 * iz) (2.17)
se obsine sistemul:

Kis (2.18)
în eare:

IM- L2

^Z-^n
(2.19)
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(?N-?In>-(?In-?nn) 

(?12-?2n)-(?1n-?nn) 

(?1Z-^n)-(?In-?nn)

(?12-?1n)-(^2n-^)

(^22 -?2n^(?2n

(?2Z ^^3n^(^2n -^nn)

(Liz-?m)-(^-^) 

(?23-?1n)-(?3n-^) 

(?ZZ-?1n)-(?3n-^)
(2.20)

Aplicând relația (2.9), adicâ trecând de la impedande de ka^â Ia impedanse de 8ecven^â, 
8e obsine o matrice de forma (2.7) a cărei elemente au 8emniticajia următoare :

— 6K pk — —wk

— 66 n —p6 m6

— 6i pi mi ^^mni

^ii — ^pi 2^mi

- iii - ^pk mk (2.21)

- 16 ^p6 ^mâ mn6

— K6 — p6 m6 mn6

^ki pi mi ^^^mm

2pk, 2pd» ^pi 8Unt "componentele 8imetrice" ale impedanselor proprii, adicâ

- — pli ^(^mk - ^mnil ) ^nn

I- -I — —

?pk '1 l l '

-?6 Z
l a a^ (^2r ^2n) (?rn ) (2.22)

-pi
l a^ a

^mk> ^m6> ^mi ^unt "componentele 8imetrice" ale impedan^elor mutuale dintre fa^e, adicâ:
^mk

—m6

_—mi

(^23 -^2n)-^3n -^nn)

(2.23)

2mnk, ^mn6> ^mni 8UNt "eomponentele 8imetrice" 
neutru, deci:

—nmli
^mn6

. —mm

ale impedanselor mutuale dintre ka?e 8i

(2-24)

-^na1i2Lnd relațiile (2.21) 8e con8tatâ câ impedansele ce au aceiași indici, dar pla8ate in 
locuri diferite nu 8unt egale, adicâ :

^K6 Lâ' Lâi Li6' Lki (2.25)
în 8ckimb 8C con8tatâ urmâtoarele egalitâsi:
?ki ?6i' ^K6 -i6' ?â^?ik (2.26)
vacâ elementul de resea con8iderat pre^intâ o 8imetrie totalâ, impedansele proprii, 

mutuale dintre fa^e, mutuale dintre fare zi conductorul neutru 8unt egale iar componentele 
de impedansâ de 8ecvensâ directâ zi inver8â a ace8tora 8unt nule. Zettel câ matricea 
impedancelor de 8ecvensâ primezte korma :
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—pk^^(?mb ^mnk)^^?nn

0
0

0

-pk " —mk
0

0
0

?pk —mk

(2.27)

klai mult impedan^ele 8ecvensâ directa zi inver8â 8unt egale între ele zi egale eu 
forma eore8pun^âtoare 8itua^iei în eare nu exi8tâ conductor neutru, deoarece iar

Impedanda eare 8e moditicâ în8â e8te impedanda bomopolarâ; ei i 8e adaugâ doi 
termeni, unul core8punde impedansei proprii conductorului neutru zi altul impedanjei mutuale 
clintre fa^e zi conductorul neutru luat eu 8emn 8cbimbat. Rezultatele obținute erau cle 
azteptat întrucât regimul de 8eevensa directâ e8te unul 8imetrie, ea urmare 8uma valorilor 
efective a curentilor de fa^â e8te nula.

vaeâ 8e con8iderâ aeelazi element clin fig.2.1, clar cle 8imetrie eielieâ, ecuasia (2.16) 
devine:

Ii 

12 

!z

2 2

2'
^n ^n

(2.28)

penun^ând la ultima linie zi 8cârând-o clin celelalte trei, după ee în prealabil 8e are în 
vedere relația (2.18) 8e obține :

(2.29)
uncie matrices sre exprezis:

(2..D)

în relațiile (2.28) zi (2.30), e8te impedanda mutualâ dintre conductoarele de fa^â zi 
conductorul neutru zi 8e con8iderâ de aceeazi valoare pentru toate tarele iar e8te 
impedansa proprie a conductorului neutru.

Aplicând tran8kormata (2.8) matricei (2.30) 8e obține matricea impedanselor de 8ecven^â 
de forma următoare :

0 ^^2 -s-2^

0 0

0
0

^>aZ >a?2
(2.31)

8e constatâ câ si în aceastâ situape impedanzete de secvensâ directâ ;i inversâ nu zi-au sctrimdat forma, 
doar impedans de secvem^â komopolarâ este modificată latâ de situația Ara conductor neutru.

2.2^. Element trifazat cu conductor de protecție legst I» pümLnt

pentru elementul trifazat cu conductor 8uplimentar legat la pământ, prezentat în fig 2.3, 
8e pot 8crie următoarele relații între ten8iuni zi curenti (de armonica lc):
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?iß.2.3 Element de sistem tricat eu conductor de protecție 1e§at la pământ

(2.32)

unde matricea de faza ,2^ ure forma:
?I2 ?I3

^21 

?ZI

^22

?32

?23

?33

?2c 

?3c

?°> ?c2 ^c3

(2.33)

unde:

(i^1L,3) impedansele mutuale dintre conductoarele de fazâ si conductorul de
este impedanda proprie de faza a conductorului de protecție,

protecție.
Oaeâ admitem o simetrie ciclica pentru conductoarele de faza ?i totala în raport cu
conductorul de protecție ^l7^ matricea (2.33) primește korma :

L ?e (2.Z4)

?e L

Oaeâ se are în vedere câ tensiunea conductorului de protecție este nula, din ultima linie 
a sistemului (2.32) se deduce expresia curentului prin conductorul de protecție. -Xstfel :

Ic--^(!l^2^) <2.35)
—e

<^u aceasta, renunțând la ultima linie si coloana din expresia matricei ,2^, aceasta 
devine:

,2 1

1

1

1 1

1 1
1 1

(2.36)

iar în componente de secvența:
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, „ ,2
-^c /^c

0
0

0
0

2 L^ Ä

0
> 2^2 -I- L^

0
(2.37)

8e con8tatä zi de acea8tâ data ca prehensa unui conductor 8uplimentar legat la pământ 
nu modifica forma impedanselor âe 8ccvensâ directa zi inversâ, ei numai pe aceea de 
8ecvenla komopolara.

?rin urmare impedansa de 8ecvenlâ directâ caracterizează comportarea elementelor de 
ku/â, elemente parcur8e (le curenti de 8arcinâ 8imetriei fârâ a lua în con8iderare pre^en^a 
conductorului neutru 8au de protecție, eure la regimul 8imetrie nu e8te parcur8 cle eurent, 
re8pectiv (le linii de câmp magnetic principal.

2^3. vekînirea impe^anjei armvniee a rebelei

Orupul (le lueru al 0I6KL , 6KK)2 delînezte impedansa armonica a unei regele într- 
un no(l eu fiind impedanda complexa de 8ecven(â directâ u rebelei vu^utu în ueel no(l în 
funere (le kreevensu (8uu (le rangul urmonieii) ^lO^. Introducerea uee8tei mârimi 
eurueteri8tiee e8te legatâ fârâ îndoialâ de dorința eereetâtorilor de u 8tâpâni problemele pe 
eure le riclieâ producerea regimului ne8inu8oi(lul, propugureu 8uu trun8kerul uee8tuiu prin 
rețeaua eleetrieu zi mui ule8 uäoptureu eelor mui etîeiente mu8uri pentru limitareu propugurii 
zi utenuureu lui <d^3^5^10^l l^.

Oe8igur 8e pune întrebarea: (le ee impedan^â eomplexu urmonieu zi (le ee (le 8ecvenjâ 
clireetâ?

l^u uee8te întrebâri 8-ur puteu (lu câteva ru8pun8uri firește, a8tfel:
u) Impedanda eomplexâ u unui element (le eireuit (lipolur, liniur zi pU8iv 8e definezte eu 
fiind ruportul (lintre ten8iuneu eomplexu uplieutâ Iu bornele dipolului zi eurentul eomplex 
eore8punâor ^12^, ^l3^. >^ce8t ruport depinde numui de parametrii elementului de eireuit zi 
de frecventa. ?rin urmare impedansa e8te mârimea ee rekleetâ contribuția parametrilor 
elementului: oriee aejiune intreprin8â 38upra elementului reflectându-8e în modificarea 
parametrilor (eleetriei) aee8tuia. I^8te ca^ul introdueerii unor elemente de filtrare, eompen8are 
8au eebilibrare, elemente ee 8e diferen^ia/â prin valori particulare ale parametrilor zi deci zi 
a impedanjelor complexe.

?e de 3ltâ p3rte impedansa e8te dependentâ de frecvensâ, element fo3rte import3Nt în 
analira regimului ne8inu8oidal. I^8te bine cuno8cut faptul câ analiza regimului ne8inu8oid3l 
8e efectuea^â de8compunând curbele reale de ten8iune zi curent în 8emnule armonice de 
diferite frecvente, multiplu întreg 3l frecventei fundamentale. ?3rticip3re3 fiecârei armonice 
de ten8iune zi curent lu poluureu urmonieu în un8umblu e8te dictutu lirezte zi de frecventa 
urmonieii, ori impedansa eomplexu iu în eon8iderure prin vuloureu zi fa^a ei uee8t lueru.
b) Impedunsu eomplexâ e8te o mârime 8intetieâ ee reunezte contribuțiile (tendințele) u douâ 
murimi, ten8iune zi curent urmonic. (üurensii urmonici 8unt produzi de elementele neliniare 
din 8i8tem, dar uneori e8te mai comod a con8idera receptorii neliniari zi 8ur8e de ten8iuni 
armonice în ace8te condicii e8te po8ibil ca într-o rejea 8â aparâ atât 8ur8e de curent cât 
zi de ten8iuni armonice, (^unoazterea regimului armonic al rețelei, circulația de curenti zi 
ten8iuni armonice pre8upune cunoazterea impedanselor armonice ale rebelei (elementelor de 
8i8tem).
e) Impedanda complexa are un caracter "integral", ea nu e8te reprezentarea în complex a 
raportului valorilor momentane ale ten8iunii zi curentului ci a valorilor efective ale acelora. 
l^8te foarte comod ca pentru valorile efective ale ten8iunii zi curentului aferente fiecărei 
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armonici 8â 8e ataze^e impedansa armonicâ complexâ. !n ace8t fel impedans complexâ 
armonicâ poate ki uzor mâ8uratâ (e8timatâ) zi anali^atâ.
d) Regimul de funcționare al receptorilor liniari ai rebelei nu e8te con8tant ei 8e modificâ 
dependent de eurbele de 8areinâ ale con8umatorului zi de earacteri8tieile de ten8iune zi 
frecventa ale aee8tuia. >Xce8te modifcâri 8e reflecta în eoinponentele (l^ zi X) ale 
impedansei prin care 8e reprezintă receptorul, veci impedansa complexa e8te o mârime 
8en8ibilâ zi la moditicarea regimului de funcționare al con8umatorilor.
e) Codificările ce 8urvin în configurația reselei de tran8port 8au de di8tribusie (conectarea 
unor circuite de linii 8au deconectarea altora, modificarea numărului de tran8formatoare ce 
funcsionea^â în paralel, moditicarea numărului de ploturi la tran8formatoare zi 
autotran8formatoare) 8e reflecta prin moditicarea impedanselor complexe a anumitor porțiuni 
de circuit zi deci zi a impedanfei complexe valute în nodurile rebelei.
L ) Impedansa complexa, componentele ei pot fi pu8e în core8pondensâ cu pierderile 8au 
puterile: activa zi reactiva dupâ cum e8te vorba de impedanse longitudinale 8au tran8ver8ale. 
în ace8t fel componentele impedansei complexe pot reflecta a8pectul energetic al proce8ului 
de tran8port zi di8tribufie al energiei electrice, veci randamentul ace8tor proce8e e8te 
8en8ibil cu mârimea impedanselor reselei.
g ) 8cbemele eckivalențe monotilare ale elementelor de refea 8unt cuadripolare. în 8tudiul zi 
calculul acelora un rol important îl prezintă impedanda, impedansele caracteri8tice zi 
impedansele imagini ^1Z^.
b ) 8arcinile neliniare debitează în resea curensi armonici. ?entru a 8tabili daca poluarea 
armonica produ8â 8e încadrea^â în limitele adim8e trebuie ca ten8iunile armonice în nodul 
de racord al con8umatorului 8â nu depâzea8câ valorile impU8e. var con8umatorul neliniar 
e8te con8iderat ca o 8ur8â de curensi armonici, trecerea de la curentii armonici la ten8iunile 
armonice efeetuându-8e prin intermediul impedantor armonice ^9^.
i) ln8talasiile de filtrare in8talate în nodurile poluate armonic ale rebelelor electrice trebuie 
verificate, pentru a evita apariția unor fenomene de re^onansâ armonica ^1^, ^5^. în ace8t 
8cop trebuie cuno8cutâ impedanfa ecbivalentâ a rebelei în nodul re8pectiv zi dependenta ei 
de krecvensâ.

lmpedansa de 8ecvenfâ directa e8te cea mai potrivita pentru a exprima comportarea 
nodului reselei întrucât ea core8punde regimului de 8ecvensâ directâ, regim apropiat de 
regimul permanent normal, regimul de ba^â al sternului electroenergetic ^14^, ^15^.

(Conexiunile elementului de resea cu conductoare 8uplimentare 8au cu pământul 8unt 
reflectate de impedanda de 8ecvenfâ bomopolarâ, deci în cax de avarie 8au deteriorare a 
elementului de resea 8ub a8pectul cailor de curent 8au al nivelului de izolație, acea8tâ 
impedanda e8te 8en8ibilâ, analiza permanenta a valorii ei con8tituind o po8ibilitate de 
diagnoza a regimului rebelei 8au a elementului de refea.

în concluzie 8e poate aprecia câ impedansa armonica îndeplinezte urmâtoarele cerinse:
- e8te o mârime caracteri8ticâ elementului de resea 8au rebelei,
- valoarea zi fa^a ei reflectâ modificarea puterilor ab8orbite de con8umatori zi a 8tructurii 
refelei,
- core8punde regimului permanent de funcționare a reselei,
- poate fi e8timatâ prin mâ8urâtori,
- e8te utilâ 8ub a8pectul veriticârii unor in8talafii de atenuare a regimului ne8inu8oidal, în 
particular filtre de armonici, întrucât ecbivalearâ refeaua în nodul de intere8 cu o impedanfâ 
dependentâ de trecvenfâ, adicâ aceeazi caracteri8ticâ precum a unui tiltru,
- reflectâ 8cbimburile energetice ce decurg pe armonicile de ten8iune zi curent,
- prin cunoazterea ei 8e poate 8tabili 8en8ul în care trebuie acfionat în 8copul evitârii unor 
fenomene nedorite, de reronansâ armonicâ.
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2.4 Determinarea impedandi armonice a regelet

Impedunzele 3rmoniee ule rebelei pol li determinute experimental sau prin ealeule (101. 
în euzul eänd se folosese ealeulele trebuiese eunoseute impedun(e1e elementelor de resea 
pentru ea apoi sâ se poatâ ealeula impedun(3 eekivalența a rebelei vâzutâ în nodul respectiv. 
Oaeâ avem în vedere eâ determinarea impedanjelor elementelor rebelei se poate eteetua prin 
ealeule sau experimental rezulta eâ metodele de estimare a impedan^elor armoniee pot fi zi 
bibride.

I'rebuie prin urmare remareat, eâ atunei eând se folosese metodele de ealeul sau eele 
bibride, trebuie eunoseute modelele armoniee ale elementelor de resea zi aeestea ka^â de 
seevenja direetâ zi în regim staționar. Indiferent de modul de estimare (ealeul sau 
experimental), fundamentale râmân relațiile (2.1), eare în planul armonieii Ic exprimâ 
dependenta dintre tensiunile si euren^ii de farâ. Astfel (61, (81, (161, (181:

(2.38)

iar sau (2.39)
Deei impedan^ele de fuzâ, proprii zi mutuale se determinâ prin regimuri incomplete, pe 

o singurâ fuzâ.
similar se pot defini zi impedanjele transversale, doar eâ în aeest euz pentru a elimina 

elementul (impedanda) longitudinulâ se va eonsidera un regim de mers în gol pe o singurâ 
fuzâ, eelelalte douâ nefiind alimentate.

în euzul rebelelor mixte eurent alternativ - eurent eontinuu de mare utilitate sunt 
modelele trifazate pentru elementele de rejea (161, (191, în aeest euz ealeulele de eireulu(ie 
a eurentilor zi tensiunilor armoniee ekeetuându-se distinet pe fieeare fazâ zi în final în 
nodurile de interes se euleuleuzâ tensiunea zi eurentul de seevensâ direetâ pentru fieeare 
armonieâ rezultând impedunsu armonieâ de seevensâ direetâ.

2.4.1. Clasificarea metodelor analitice de estimare a impedanjelor armonice

O elasifieare a metodelor de ealeul a impedanselor armoniee dupâ diferite eriterii (121, 
(161, (191, l201, (211, 1221, (231, ^e prezintâ în fig.2.4.

Desigur aza eum se prezintâ în fig.2.4 tekniea folositâ pentru analiza armonieâ, unalizâ 
eare stâ la baza determinârii tensiunilor zi eireulasiei armoniee, poate fi în domeniul timp 
sau în domeniul freevenjâ. !n eel de al doilea eaz problema se abordeazâ într-o manierâ 
mai generalâ, apropiatâ de eea a sistemelor automate, tratarea în domeniul timp râmâne 
avanta^oasâ Nindeâ este 3propi3tâ de situusiu re3lâ, de modul în eure se desfâzourâ 
fenomenele.
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lelmica de analirâ
folositâ

In domeniul timp

In domeniu! frecventa

^nali^a regimurilor

Glodul de determinare / 
—^a parametrilor schemei 

echivalente

particulare de funcționare 
pe schema trifilarâ

^nali^a regimului 8imetri< 
normal pe sckema trikîlar

Vletode analitice
de estimare a 

impedansei
armonice,

8ckema folosita la 
calculul circulației de 

ten8iuni ^i curenp 
armonice

clasificare dupâ
Caracterul metodelor

—» de calcul folosite
pentru calculul 

curentilor armonici

?e schema monotilarâ 
(secventâ directa)

?e schema trifilarâ 
(trka^ata)

a) determini8te

b) stati stico- 
probabilistice

Glodul de calcul a / 
curentilor armonici

Determinarea 
impedanîei 
armonice

folosind circulația 
de curenti armonici

folosind circulația 
de puteri armonice 

Direct, prin calculul 
impedanîei echivalente

Indirect, prin calculul 
ten8iunilor si curentilor 

de secvența directa

fig.2.4. (Clasificarea metodelor de calcul analitice a impedanjelor de secvența, dupâ diferite 
criterii

2.42. ktapele determinării impedanseior armonice

Determinarea impedanîei armonice presupune trei etape importante:
- modelarea armonica a elementelor de sistem,
- calculul circulației de curenti ?i tensiuni armoniee,
- calculul propriu-^is al impedansei armonice a reselei în unul sau mai multe noduri de 
interes.

Odatâ cunoscute, modelele armonice ale elementelor de sistem, etapele de calcul se 
înlănțuie dupâ cum se prexintâ în kig. 2.5 pentru modelarea monoka^atâ si fig.2.6 pentru 
modelarea trika^atâ ^16^.
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Modelare armonica - 
monofazata 

pfectuea^a pana la final 

pentru toate trccvcntclc

frecventa frecvent 
fundamentala fundamentala
a Atomului a sistemului

Litezte para Litezte para Introdu curen dalculearâ I^erolvâ dalculeara Lalculearâ
metrii de sec metrii sar tii injectași matricea circulația impedansele
vența directa, cinilor ecbili- în noduri zi de admi- pentru a curenplor sistemului
pentru impe brate, transfor nivelul de tanta a obtine pe linii zi

dantele zi matoare, gene frecventa sistemului tensiunile tipârezte tipareztele
admitantele ratoare, filtre, de secvența valorile
liniilor la bobine, pentru directa obpn ute

pjß.2.5 Ordinograma principiala a determinării impedantor armonice în ca^ul modelării 
monofazate

Modelare armonica - 
trifaratâ

Dependent de 
geometria lini
ei, reactivita

tea pâmânlului, 
tipul liniei, cal- 
culearâ matrico
le impedantelor 

serie si admitan- 
telor transversale 
pentru toate frec
ventele zi liniile

pentru bara de 
dale folosita: 

condensatoare zkunt, 
transformatoare, 

generatoare, filtre 
si sarcini dereckili- 

brate calculea^a 
matrici Ie impedan- 
lelor zi admitant- 
elor pentru toate 

frecventele

Litcztc bara de 
date zi introdu 

matricde de impe- 
danta (adnntantâ) 
pentru toate frec

ventele. (^alculearâ 
pentru tensiunile 
armonice curenpi 

zi impedantele 
armonice

l'ipârczlc la 
imprimanta tensiu

nile, curensti zi 
impedantele armo

nice

pig.2.6. Ordinograma principială 3 determinării impedantelor armoniee 
în carul modelării trifazate

2.4^. Observatii asupra determinării impedantelor elementelor de re^ea

-Xza eum 8-a menjionat în paragraful 2.2 la bara determinării parametrilor de seevensâ, 
în particular a eelor de secvenjâ directâ ai elementelor de 8i8tem 8tâ cunoașterea matricei 
impedanselor de farâ relasia (2.13).
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pentru determinarea elementelor aeestei matriei Lie prin ealeul, Lie experimental 8e pot 
apliea relasiile (2.38), relasii ee au la baxa realizarea unor îneereâri cie seurt eireuit (sau 
mers în §o1) pe o singura ka/â, eelelalte doua neLiind alimentate. Geeste determinari 
presupun modelul oetopolar al elementului eu borna de nul (neutru) aeeesibilâ. Ori, de 
multe ori, mai ales la nivelul de medie tensiune, aeeastâ borna nu exista în mod natural 
sau nu este aeeesibilâ. în aeeste eondisii se pune firește întrebarea eum pot ki determinate 
impedansele sau daeâ nu eumva se pot mâsura pe alta eale zi în eele ee
urmea^â se vor prezenta doua modalități originale de determinare a impedanselor 
longitudinale si pentru elementele de resea eare prezintă simetrie totala si respeetiv 
eielieâ zi eare nu au neutrul aeeesibil.

2.4^.1. Klement cu simetrie totala

kie elementul de sistem din Lig.2.7 având aeeesibile bornele de ka?â 1, 2, 3 si respeetiv
1', 2', 3'.

Klement 
de rețea

______ p
"l. ______2^

______3^

kig.2.7. Klement de resea eu simetrie totala kârâ neutru aeeesibil

8e seurteireuitea^â bornele de la stârcit 1', 2', 3' iar între bornele 1 zi 2 se eoneetea^a 
o sursa de tensiune sinusoidala, borna 3 Liind în gol.

pentru aeeastâ situare, relațiile (2.1) devin:

sau daeâ se are în vedere eâ I2- Ii
Ol

O2 Ii (2.41)
vaeâ se exprimâ tensiunea O12-O1-K2 

obține
(2.42)

Oi2^l, (?-?.')-2-l,-^ (2.4Z)

Ik
si ii (2.44)

2.4^L. Klement eu simetrie eieliea

Daeâ s-ar eonsidera un element eu simetrie eielieâ zi s-ar repeta experimentul prezentat 
în kig.2.7, relațiile (2.1) devin:

ki l, ^2 12 -2 !i li
4^ I2-2 1,-2 I, l2.4S)

Uz I, 4-2" 1^ - 2 1, -2" I,
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Expresiile tensiunilor clintre kure sunt:
^12 ^2^1, -^'1, -^"1,
Hlz - ? Il - 2^'1, - " I, (2.46)
L2Z II ^2^"I,
Oaeâ sistemul (2.46) ar permite determinarea impedanselor ?i problema ar ki 

rerolvata. vaea se ealeuleara determinantul principal al sistemului se obține:
2 -l -1
l -2 -1-0
-l -1 2 

(2-47)

adieâ sistemul nu este compatibil unic determinat.
în aceastâ situasie se imaginearâ ^i un alt experiment (kig.2.8); sursa se montearâ între 

borna 1 ?i puntea kâcutâ între bornele 2 ^i 3, bornele de skâr^it tiind în scurtcircuit

2^

3

l.

I. Element 
de resea

_____ p

_____ 2^

_____ 3>

pig.2.8. Clement de rejea cu simetrie ciclica kârâ neutru accesibil

pentru situata prerentatâ în kig.2.8 se pot scrie relațiile:
O— I, 12 2
Lr ^î> (2'48)

I, 
sau daca se are în vedere câ l? -----

l, I,
-I -I - 2 - 2 -

I, IiO. -I, .^'-^-2-^- 2'
-2 -1 - 2 - 2 -

de unde:
z

v,2^I

(2.51)
3dic3^

(2.49)

(2.50)

(2.52)

8e repetâ experimentul legând împreunâ pe 1 cu 3 ?i kâcând alimentureu între bornu 2 
^i punteu comunâ 1-3 (0g.2.9).

' 8-a LLcut aotasia 0,2 - Ii pentru a Uesemua prima a determinare
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I _____r
2^ .1, Element ______2^

de resea
______3^

?ig.2.9. Element de retea. Experiment pentru determinarea impedansei (2 - N

I? I?
-1 _ 2 --2 - 2

I. I,
-2 _ 2 - -2 - 2

83U
Z 

v2I-^I2 

adieä?

(2.53)

(2.54)

2^ 

l"
2-2'

înmulțind apoi pe eu -a hi pe eu -a^ hi în8umându-1e 8e obține toemai
impedansa de 8eevensâ direetâ, adieä:

--a(^-^")-a^(^-^')- 2 ^2^ 

l" (2.55)

în legâturâ eu preei^ia hi extinderea metodelor mai 8U8 prezentate 86 pot faee 
următoarele ob8ervasii: 
- daeâ nu 8e di8pune de un 8i8tem de mâ8urâ digital, eare 8â permită e8timarea savorilor
lli2 Ii» poate mâ8ura hi puterea aetivâ ab8orbitâ la bornele 12 hi din aeea8ta 8â 8e 
determine dekazaM dintre eele douâ mărimi : ten8iune de alimentare hi eurent ab8orbit, 
adieâ:

?I2
(p,2 - 3rcco8—---- — (2.57)

^12

iar exp()(pi2) (2.58)
- la mer8ul în gol taja de bornele 1', 2', 3', montajul din 1ig.2.7 alimentat eu o ten8iune 

eât mai apropiata de ten8iunea nominala permite determinarea impedantei tran8ver8ale 
mutuale, în particular a eapaeitâtii (3' dintre ka^e, daeâ e8te vorba de o linie 8au a
impedantei de magneti^are mutuale în ea^ul unui tran8formator,
- în ea^ul 8imetriei eieliee, 8-a pre8upu8 eâ eei doi eurenti eare 8trâbat kabele legate 
împreuna 8unt egali (relația (2.50)) eea ee nu e8te toemai eoreet, întrueât exi8ta hi o 
diferența între impedansele eelor douâ fa^e, eauratâ de faptul eâ impedansele mutuale din 
ele hi eea de a treia farâ nu 8unt identiee, adieâ ^21^31- î" Aeneral aeea8tâ ipoterâ e8te 
aeeeptatâ pentru 8ituatiile a8emânâtoare (paragrâl 3.1) hi 8e va reveni a8upra aee8tei
probleme în capitolul 5 eu determinâri experimentale.

' 8-a ILeut notapa a desemna a doua determinare
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2L LvneluLii

8copul 3ce8tui cupitol 3 kost 3cel3 de 3 deLmi impedunsu urmonicâ 3 realelor 
electrice, de u-i 8tabili proprietäre, locul zi rolul ei în calculul zi analiza 3rinonieä 3 
rebelelor eleetriee. în uce8t 8eop rn3i întâi 3U fo8t prezentate eâtev3 probleme legate (le 
kolo8irea metodei componentelor cle 8ecvensâ 13 e3leu1ul eleetrie 3l reselelor eleetriee preeum 
zi proeeclur3 cle cletermin3re 3 p3r3metrilor cle 8ecven)ä 3i 8cbemelor ecbi valente 3 
elementelor cle 8i8tem. /(poi 3 5o8t deLmitä impedansa 3rmonieä zi 3U fo8t evidențiate 
proprietâ^ile 3ee8tei3.

în legâturâ eu folo8irea metodei componentelor de 8ecvenjâ 8-3U con8ider3t elemente 
de resea de formâ generalâ; fârâ conducto3re 8upliment3re, cu conductor neutru, cu 
conductor de gurdâ zi pentru secure caz în parte 8-3 prezentat modul de determinare 3I 
elementelor mutricei impedanselor de 8ecvenjâ plecând de I3 cunoazterea elementelor mutricei 
impedanselor de 1'3/â.

Determinarea impedan^elor de fazâ 8-3 efectuat 3vându-8e în vedere regimurile 
purticulure de 8curt circuit zi de mer8 în gol pe o 8ingurâ fazâ. (Concluzia I3 cure 8-3 a)un8 
e8te câ forma impedan^ei de 8ecvenlâ clirectâ nu depinde de prezenta conductorului neutru, 
de impedanja câii de întoarcere prin pâmânt 83U 3 conducto3relor de gardâ. în 8ckimb 
impedanda de 8ecvenlâ komopolarâ depinde de prezent 3ce8tor3.

Kekeritor I3 definirea impedan^ei 3rmonice 3 reselei 8-3 3vut în vedere deținem d3tâ 
de grupele de lucru 3I OOKL, OK^OO2, delini^ie cure evidenjiazâ faptul cu impedanda 
urmonicâ într-un nod de resea e8te impedansa complexu, de 8ecvensâ directu vâzutâ în ucel 
nod.

Analiza completu u uce8tei definiții u evidențiat utilituteu zi proprietusile uce8teiu zi 
anume:
« e8te o mârime caracteri8ticâ u rebelei în nodul de intere8,
« vuloureu (modulul) zi faza ei reklectâ modikicareu puterilor ub8orbite de con8umutori zi 

8tructuru reselei,
« poate Li e8timatâ prin calcule 8au prin mâ8urâtori,
» e8te utilâ 8ub 38pectul verificării unor in8talasii de utenuure 3 regimului ne8inu8oidal 83U 

de compen83re 3 puterii reactive,
» reflectâ 8cbimburile energetice ce decurg pe armonicile de ten8iune zi de curent,
« prin cuno3Ztere3 ei 8e poute 8tabili 8en8ul în cure trebuie acsionat cu 8copul de u evita 

fenomenele nedorite, în mod deo8ebit cele de rezonanta armonieâ paralel,
Impedanja urmonicâ poute fi evaluutâ prin calcule, ace8tea oferind o po8ibilitate 

comodâ de analizâ prealabilâ a fenomenelor armonice dintr-o resea electricâ. în ace8t 8en8 
8-a efectU3t o cl38ific3re 3 metodelor 3N3litice zi 8-3U evidențiat et3pele determinârii 
impedanselor 3rmonice, un3 dintre 3ce8te3 fiind 3lcâtuire3 8cbemei ecbiv3lente 3rmonice 3 
elementelor de rejea zi c3lculul p3r3metrilor 3ce8tei3.

Contribuțiile originale 3du8e în cadrul 3ce8tui capitol 8e referâ I3 urmâtoarele:
« ordonureu zi 8i8tem3tizure3 problemelor legate de definirea impedanjei armonice 3 

reselelor electrice;
« evidențierea proprietâsilor pe c3re le prezintâ impedanda armonieâ;
« 8i8tem3tiz3re3 problemelor gener3le privind e8tim3re3 prin c3lcul 3 impedan^ei 3rmonice; 

prezent3re3 unei cla8ificâri 3 metodelor 3N3litice de e8tim3re 3 impedanselor armonice;
« 8tabilirea unei metodologii de e8timure 3 impedan^elor 3rmonice longitudinale 3 unui 

element de rejea trifazat fârâ neutrul 3cce8ibil, folo8ind o 8ingurâ 8ur8â de alimentare; 8e 
indicâ vuriuntu pentru elemente cu 8imetrie totalâ, precum zi pentru cele cu 8imetrie 
ciclicâ.
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I^ttlV^VIMI 1^ tzl I>^K^IVII7l^H
xrir ^NIV^I »v.

8HVIE^ NINI 
IVI^HMIVVOK 1)1^ 8I8IVIVI 

id^s^ î

în cadrul acestui capitol se prezintă problemele legate cle modelarea armonica a 
elementelor cle sistem.

Z.1. keneralitap

vaca se considera o resea electrica trifazata, simetrica ?i eckilibrata ^i se considera faza 
"1" ca fiind fazâ de referința, curenti pe cele trei kaze 1, 2, 3 pot ti definiri astfel

il(t)^ LItL 8in(lccol4-«^)
Ic-I

« 271
l2(t)^ Xllc 8M(KV1-^«^- — K) 

k-1 3
« 271

Iz(1)^ 8m(1cco1-^a^ —1c)
Ic-I 3

(3.1)

va scrierea relațiilor (3.1) s-a ne§1iM componenta continua.
în planul armonicii de ran§ Ic, care se rotește cu viteza unßkiulara Icco fasâ de planul 

fundamentalei cei trei curenti armonici pot fi reprezentati prin fazori de korma:
l!c ^II! S'PO«,-)

(3.2)

trecând la componente de secvența, pentru armonicile de ranA Ic se 
următoarele expresii:

pot scrie

k l iIk ^^Il-expOai.) I-^exp^ 1Ic ^^Ic

.2?r .2?rlî i . 2?i ix i i . 2?iik I-i-exp!-^(lc-I) !-,-exp! ^(K-I)

.2?r .2?r!îc I-i-ex/-^î(k-i-I)1-i-exp^î(Ic-,-y 1 -^a^^Ic a

(3.3)
3 3

2

3 3
Analizând relațiile (3.3) se pot evidenta armatoarele aspecte ^i anume:
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- pentru K-Zp, p-I^,- curentul komopolur <Ie runx K^Zp este identic cu âcels <ie pe kuru 
"I" de ucelu?i rMK, în timp ce curentii de secvenjâ direclâ ?i inversâ de runx Zp sunt nuli, 
- pentru K-Zptl, curenpi komopvlgn lz^ sunt nuli iur curenti de secvenzâ directâ ;i 

inversâ au valorile:
!zp>i îzp-^i 

lzp-i^0 

îzp-l îzp-t
(3.4)

lz^i-0
- întrucât impedansa reselei electrice depinde atât de krecvensâ cât zi de secvensa curentului 
ce parcurge reseaua, rezulta câ în modelarea armonicâ este necesar a utiliza impedande 
corespun^âtoare rangului armonicii zi secvenței respective a curentului electric.

Oacâ se admite câ tensiunile electromotoare ale generatoarelor ce debitearâ în rețeaua 
electricâ sunt perfect sinusoidale, analiza regimului deformant din rețeaua electricâ presupune 
reprezentarea elementelor de sistem în patru planuri diferite zi anume: 
- planul fundamentalei, adicâ lc^l,
- planul armonicilor k-3p-«-1,
- planul armonicilor k-Zp-1,
- planul armonicilor komopolare, lc^3p.
în planul fundamentalei apar:
- tensiuni electromotoare sinusoidale de frecven^â f (lc-1) în nodurile generatoare,
- receptoare liniare zi neliniare în nodurile consumatoare, parcurse de curensi electrici de 
frecvenjâ f,
- rețeaua electricâ definitâ de modele cu parametrii (impedanse) de secvensâ directâ la 
frecventa f.

în planul armonicilor de rang k^3p-»-1, lc^3p-1, Ic^3p apar:
- surse de curenti electrici armonici în nodurile în care sunt dispuzi consumatori neliniari, 
- impedande zi admitan^e în laturile reselei electrice zi în nodurile cu consumatori liniari 
corespun^âtoare frecventei ce definezte armonica respectivâ,
- impedande de rang K^3piîi1 zi 3p în nodurile generatoare.

în continuare se vor adopta pentru elementele de rețea scheme echivalente armonice 
cuadripolare, a câror parametrii de tip impedantâ longitudinalâ zi respectiv transversalâ de 
secventâ directâ vor fi determinate din parametrii de farâ pe bara relațiilor (2.40). 
Impedansele de farâ vor fi determinate cu ajutorul relasiilor (2.39) punând în concordansâ 
construcsia firicâ zi principiul de funcționare al elementului de sistem cu impedande de 
fa/â.

!n prima etapâ, stabilirea expresiei parametrilor de secventâ va avea în vedere 
fundamentala dar se va evidensia în cadrul acestora rolul frecventei zi particularMile pe 
care le prerintâ considerarea unei frecvente mai mari decât a celei fundamentale. I.a 
scrierea expresiilor parametrilor de farâ zi de secventâ directâ se vor avea în vedere cele 
prezentate în literatură cu referire concretâ la parametrii elementelor de resea pentru 
fundamental zi pentru frecvente mai mari decât fundamentala ^2), ^6), ^9), ^10^, ^l6^,
>47^24), dar la aceastâ citare cu caracter general, pe parcursul de^voltârii se vor efectua zi 
unele referiri paritculare.

schematic stabilirea expresiilor parametrilor de secvensâ directâ pentru scbemele 
echivalente armonice ale elementelor de sistem se efectuea/l procedural dupâ ordinograma 
din fig.3.1.
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8^ir^

(Consideră elementul cle 
sistem eu evidențierea 

elementelor tipice earac- 
teristice

D-^—<- sunt 
longitud.?

k^fectuea^a regimuri 
monofazate de 

scurteireuit

Lfeetuea^â regimuri 
monofazate de 

mers in gol

____ i______ r______
8mbile^te expresia 

impedandi de seevensâ 
direeta (inversa)

Evidențiata dependenta de 
frecventa a impedansei 

de seevensâ direeta (inversa) 

-------------------- î---------------------  
prezintă alte particularități 

ale impedantei armonice de 
secvența directa

________ r_________
tipărește expresia 

impedantei armonice a 
elementului de sistem

8^0?

k^iß.3.1. OrdinoZrama procedurii de stabilire a expresiei impedandi 
armonice a elementului de sistem
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Z.2. Generatorul -sincron

pentru u stabili expresia reactanfelor (in6uctivitâsilor) de tarâ ale marinii sinerone se 
consiâerâ armatoarele ipotere simplificatorii ^34^:
- se eonsiclerâ mazina sineronâ aleâtuitâ clin patru întazurâri principale: trei statoriee iclentiee 
(k, 8, l') simetrie repartizate zi una rotorieâ äe exeitafie (L) (piK.3.2). înfășurările âe 
amortizare se negHearâ;
- marina se eonsiclerâ liniarâ clin punet cle veclere maAnetie, aâieâ valoarea incluetivitâsilor 
eireuitelor marinii nu clepinâe cle valoarea eurentului ee le strâbate: cleei existâ 
proporsionalitate între fluxuri zi eurensi;
- suprafața polilor este astfel realizata meat reluetanfa maKnetieâ variarâ sinusoiclal în 
întrefier.

piß.3.2. Definirea incluetivitâfilor cle farâ la mazina sineronâ - reprezentare sekematieâ

Daeâ se alimentearâ înfâzurarea farei p eu un eurent 1^, reaetanfa (incluetivitatea) 
proprie a tarei variarâ sinusoiclal eu unßbiul 6 clupâ relafia:

X (co-M^ ^^2 cos 26) co (3.5)

iar 

^max f-2 ' ^min ^2 (3.6)
cle uncle

I , - ^M3X ^min I - ^M3X - 

2 ' 2
pentru reaetanjele (incluetivitâfile) mutuale se pot serie relațiile:

^X' - ^K8 / lk )i§ -1^-0 -t-D'2 - cos 2^6 30°n (Z.8)

XX" (co - / lk )i^;^o ' eos 2^6 - 30° (Z.9)

/Xplieâncl transformata (2.8), se obsine: 
lXlz^M lxis M'' (z.lO)

peteritor la relafiile (3.5) (3.9) trebuie apirmat eâ, componenta D2 u incluctivitâfii
proprii se clatorearâ nesimetriei pe care o prerintâ rotorul clupâ cele clouâ axe. deferitor la 
incluctivitâfile mutuale D' zi D" 6in caura simetriei se poate scrie:

si D2--D'2 (3.ll)
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în plu8 ^'i ^l-i 12t Q^ — Q — ^ 2 (3.12)

<^u relațiile (3.11) ?i (3.12) matrieea reaetanselor de 8eevensâ ^X^ primește korma:

^1(7 o

lx^ o
0

3 — Qi w2 i

0

0

0
Z
— Qi 3 Q2 co8 20 co

(3.13)

0

Qa 8erierea reaetansei âe 8eevensâ komopolarä 8-3 avut în vedere eâ
(^-14) 

unde:
Q^ e8te induetivitatea prineipalâ a înkâ^urârii 8tatoriee,

Qlo - induetivitatea de di8per8Îe 3 înfâ8urârii 8tatoriee.
vupâ eum 8e poate eon8tata din analira formei matrieei reaetanselor de 8eevensâ în 

regim de 8eevenjâ direetâ, reaetan^a de 8eevenjâ direetâ ^i komopolarâ 3 mâinii nu depind 
de po?isia rotorului pe eând 13 8eevensâ inver83 depinde de 3ee38t3. >^ee8t 1ueru e8te în 
eoneordansâ eu fenomenele principale ee 8t3U I3 ba?a funesionârii marinii 8inerone. -^8tfel în 
regim de 8eevensâ direetâ fluxul 8t3torie ^i rotorul prerintâ aeeea^i vite?â de variație, 3dieâ 
8ituajia relativâ 3 fluxului 8t3torie în raport eu rotorul e8te aeeeazi indiferent de po?Pa 
3ee8tui3 din urmâ.

în regim de 8eevenjâ inver83, rotorul 8e rotește eontrar 8en8ului de rotire 3I eâmpului 
învârtitor 8tatorie, deei mârimea fluxului 8t3torie depinde de porisiu rotorului.

(^ele prezentate 8unt valabile pentru Ic^l, adieâ pe fundamentalâ eând generatorul e8te o 
8ur83 de ten8iuni electromotoare 8inu8oid3le ee 3leâtuie8e un 8i8tem 8imetrie.

pentru Iot 8ur8ele de euren^i armoniei 8unt reeeptorii neliniari, generatorul liind un 
element p38iv. în 3ee8t eu? rotorul e8te rotit eu turasia eore8pun?âto3re fundamentalei iar 
eâmpul mugnetie 8t3torie eu o turație de Q ori mui mure deeât 3ee38t3. (üa urmare 8e 
produee o variape mure a fluxului 8tutorie în ruport eu eireuitele rotorului. -Xeeu8tu vu 
determina indueereu de euren^i în eireuitele rotorului eure prin fluxurile ee le produe vor 
eâuta 8L mensinu fluxul marinii în întrefier eon8tunt. (I^u urmare marina va interveni prin 
reaetanja de di8per8ie, aproximativ egala eu reaetansa 8ubtran?itorie longitudinala X/. pentru 
o e8timare mai eoreetâ în ^21^ 8e aratâ eâ marina 8ineronâ intervine în proee8ele armoniee 
prin reaetansa inver8â, eare pentru un rang Ic 8e ealeulea?â eu relația:

X"^X"
X^-lc---- (3.15)

X/ ^i X^" eore8pun?ând fundamentalei.
!n eea ee privește re?i8tensa eore8pun?âtoare reaetansei X^, de regulâ 8e adoptâ 

X"^X''
- 0,1X^ - 0,1—(3.16)

eeea ee eore8punde de kapt unei eon8tante de timp 8ubtran?itorii de 32 M8. !n aee8t 8en8 în 
tig. 3.3 8e pre?intâ variata eon8tantei de timp 8ubtran?itorii 1^" în funesie de raportul 
P,/X,.
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piß.3.3. Variasia constantei l'^" eu valoarea Dig.3.4. 8cbema eebivalentâ
raportului P^/X^ armonieâ a marinii sincrone

!n tîg.3.4 se pre/intâ sckema eebivalentâ armonica a marinii sincrone, pentru a sine 
cont cle efectul pelicular rezistenta armonica se poate considera ca tiind data de expresia:

(3.17)

pz corespundând fundamentalei.
Desigur sebema echivalenta din fig.3.4 este valabilâ pentru armonici I^3p.
8istemul eleetroenergetie poate fi considerat ca un ca/ particular de generator, în acest 

ca/ el se repre/inta printr-o reaetansâ ^5^, ^161:

Xk-X, I<, uncie (Z.I8)

iar Oz este tensiunea la barele sistemului 08 ^,05 l,l)O„, 
On ' tensiunea nominalâ în KV a barelor sistemului, 
88(7 " puterea de scurtcircuit a sistemului în

ZH. transformatorul electric

transformatorul electric pre/intâ o comportare diferita sub aspectul regimului 
nesinusoidal zi aceasta dependent de faptul ea este mono sau trifa/at, de mârimea sarcinii zi 
de caracterul acesteia. 8lab încârcat sau funcționând în gol transformatorul este o sursa de 
curenti armonici ^26). în sarcina componenta de mers în gol a curentului este neglijabila 
fa^â de aceea de sarcina, transformatorul comportându-se ca o bobina, care atenuea/â 
armonicile de curent fasâ de acelea de acelazi ordin pre/ente în curba tensiunii de 
alimentare în acest ca/ din urma transformatorul poate fi considerat ca un element 
liniar de transfer al curentilor armonici zi nu ca o sursâ de eurensi armonici. Acesta este 
aspectul sub care se abordea/â transformatorul în pre/enta lucrare.

Desigur caracterul modelului liniar sau neliniar precum zi natura elementelor modelului 
depind de caracterul fenomenelor urmărite (tranzitorii sau staționare) zi de intervalul de 
frecvensâ. pentru frecvente mai mici de 2000D/ se poate accepta un model liniari/at, kârâ a 
lua în considerare capacitâtile dintre înfâzurâri, dintre spire zi dintre spire zi pârnânt ^27^, 
^28^ Da frecvente ridicate mai mari de 2000D/ trebuie considerate zi aceste capacitâti ^29^,
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PO^, s3l^, s32^, s33^. Valorile capacitâsilor pot fi determinate experimental sl8^ sau pot 6 
considerate conform eelor prezentate în literatura ^1^ s18^, s42^, s43^.

3^.1. Determinarea impedandi longitudinale de seevensâ directa

longitudinal transformatorul intervine prin impedansa înfășurărilor primare zi seeundare 
ee pot li determinate prin îneerearea de seurteireuit monofazata (fig.3.5). ?e figura pentru 
simplificare s-a considerat conexiunea înfășurărilor Vo/V zi un transformator cu trei coloane, 
dar aza cum se arata în literaturâ comportarea longitudinala pe secvența diractâ a 
transformatorului nu depinde de conexiunea înfâzurârilor sau de construcția miedului 
magnetic s35^.

lig.3.5. Determinarea impedanselor longitudinale la transformatorul trifazat

tensiunea aplicata înkâzurârii primare este pierduta pe rezistentele okmice ale 
celor doua înfâzurâri p: primara zi secundara zi pe reactansele de dispersie a acestora.

Astfel pentru impedanda proprie de farâ se poate scrie:

(3.19)
-kt

Indicele prim se rekerâ la faptul câ înfâzurarea secundara notata cu indicele 8 a fost 
redusa la nivelul înlazurârii primare.

pentru impedanda mutuala, 2^, se poate scrie relasia:

(Z.20)

Dar înfâzurârile tarei 8 sunt străbătute de acelazi flux (în acelazi timp el fiind în gol 
nu poseda flux de dispersie) zi deci tensiunea la bornele întâzurârii primare a tarei 8 este 
egala cu tensiunea la bornele înfazurârii secundare a tarei 8 redusa la acelazi nivel de 
tensiune. Z^dicâ tensiunea este rero, deci zi impedanda mutuala longitudinala

Deci impedansa de seevensâ directâ longitudinalâ a transformatorului este tocmai 
impedansa de scurtcircuit a acestuia.
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Z^L. Determinarea impedansei transversale de seevenja directa

pentru a objine impedansa de fazâ în componente de fazâ se considerâ transformatorul 
trifazat eu trei eoloane alimentat în primarul /X-X a primei faze, celelalte doua fiind în gol.

pjg.3.6. Determinarea impedan^elor de fazâ transversale la transformatorul trifazat

?entru impedansa transversala, proprie fazei se poate scrie:

——m , —
-K

unde:

(3.21)

^nâk ^^le impedansa de magnetizare corespunzătoare fluxului principal de magnetizare

' impedanda de magnetizare corespunzătoare fluxului de dispersie
pentru determinarea impedansei mutuale de magnetizare se mâsoarâ tensiunea indusa 

în întazurarea 8V, corespunzător fazei 8. 8e poate scrie astfel:

-L -MO^/2 ?nâk

Da scrierea relației (3.22) s-a considerat câ

(3.22)

(3.23),
cea ce evident este o ipotezâ simpliticatorie. !n realitate se poate considera ca o 
valoare medie a impedanselor ce rezulta mâsurând tensiunile induse în înfășurările 6V ^i 
0/, adicâ:

ls^l'r^o

^8 , Hi
2.!ir

-0

(^a urmare impedanda de maZnetizare de secvența directa rezulta: 
z

—mci —m — m —mkî^c7

(3.24)

(3.25)

2^

Ou impedanjele de secvenjâ direetâ lonAitudinalâ ?i transversală se pot construi sckeme 
echivalente în 7r, 1, parametrii acestor scheme determinându-se prin calcul din
cunoașterea datelor de catalog a transformatorului zi a faptului câ:
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?-?8c ^^80 -^1 (3.26)

Xm o^ - Ml (3.27)
-md

unde parametrii ^, 6^, X^ ^i 6^ depind de frecventa tensiunii de alimentare a 
transformatorului, respectiv a curentilor ce parcurg înfășurările acestuia.

8ekeme echivalente monokilare (cuadripolare) ale transformatorului cu doua 
mfLzurâri.

transformatoarele trifazate au înfășurările leZate în conexiune stea, triunZki 
corespunzător unei Arupe de conexiune, cea ce conduce la existenta unui raport de 
transformare complex X ?i a unui element de detașare în schema echivalenta. Deci, daca se 
considera schema echivalenta ideala a unui transformator reprezentata numai printr-un 
element de detașare (tiA.3.7) iar mărimile electrice din secundar sunt raportate la tensiunea 
primarului, se pot scrie relațiile:

Up^u(t)- sin^cot
k-l

Uz-ut-^ sin (kcal
k-1

unde:
Up(t), u§(t) sunt tensiunea nesinusoidalâ în primarul, respectiv în secundarul 
transformatorului,
y - unchiul de defa/a) pentru armonica de ranA k între tensiunile din primarul ?i 
secundarul transformatorului.
în domeniul imaginar al transformării în complex utilizând teorema retardârii ^1^ re^ultâ:
Lpk sxp(M^) 8l sxp^(a^ - I<P)^ (3.29)

(Comparând relațiile (3.28) cu (3.29) rezulta:
V-kv^ (3.30)
(^a urmare, pentru un defaza) în planul fundamentalei, transformatorul ideal reali^ea^â 

un defaza) k^? în planul armonicii de rang k.
vintre schemele echivalente cea mai răspândită este schema echivalenta în v ^l9^, ^34^j, 

fiß.3.7. ?e schema pentru a nu încârca notațiile nu s-a mai adâuZat indicele k parametrilor 
?i ^i nici tensiunilor zi curentilor. în plus s-au notat cu:

X V3>l v / /X raportul de transformare al transformatorului trifazat având înka^urarea 

primara cu ^pire conectate în stea iar înfumurarea secundara cu spire conectate 
în triunghi,
Xo - raportul complex de transformare al tensiunilor armonice de ran§ k,

(3.31)

- raportul complex de transformare al curentilor armonice de ranß k, 
-kexp()kv^) (3.32)

veci între rapoartele complexe de transformare se poate scrie relasia:
(Z-^)
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^iß.3.7. 8ekema eebivalentâ m 1^ a transformatorului trifazat ou douâ 
înfășurări, eu mărimi neraportate

Daeâ se aplieâ metoda potențialelor m noduri, pentru sekema din fiß.2.16 se pot serie 
relațiile:

^p
(3.Z4)

I Op 

^1

kelasia (3.34) poate ki serisâ zi sub forma:

l
-p 

îsexp(-)I(^) -X —
2

—ssxp(-^k^) (Z.Z5)

aeesteia din urma putându-i-se ataza sebema eebivalentâ din liK.3.8.

llp L , ,0-Dl/L

k^iß.3.8. 8ebema eebivalentâ a transformatorului trifazat eu doua mkâzurâri, eu raport de 
transformare eomplex

în ea/ul 
devine:

transformatoarelor eu raport real de transformare, adieâ relata (3.35)

l
-p

-l /K
2

-p
(3.36)
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unde mărimile ten8iune eurem ale înlăturării 8ecundare 8unt redu8e Ia primar. 
(Üore8pun2ator ace8tei relasii 8e poate întocmi 8cbema eebi valența din fig.3.9.

1/^ 8

l^iß.3.9. 8ckema ecbivalentâ în 1^ a tran8kormatorului trifazat eu doua 
înlăturări, eu raport real de tran8kormare

în ^7^ 8e prezintă 8cbema ecbivalentâ (armonica) în l' pentru tran8kormatoare ^i ea e8te 
prezentata în kig.3.10. ^lârimile mta^urarii 8eeundare 8unt notate eu indicele kiind redu8e 
la ten8iunea înfășurării primare.

ll, I v,

^ig.3.10. 8cbema ecbivalentâ în l' a tran8formatorului eu doua mfâ^urâri, 
eu raport real de tran8korrnare

3^.4 Determinarea parametrilor 8ekemei eekivalente.

eum am mai menționat nu ne vom referi decât la armoniei de rang k^3p.
-^8tkel impedansa poate fi exprimata ea fiind

^80 (3.37)
unde

e8te rexi8tensa de 8eurteireuit a tran8formatorului core8pun^âtoare
fundamentalei; 8e determina din puterea aetivâ absorbita de tran8lormator în regimul de 
8eurteireuit de proba,
X^ -X^-i-X'^- reaetan^a de 8eurteireuit a tran8formatorului; 8e determină din ten8iunea 
de 8eurteireuit nominala.
(Coeficientul Vlcce înmulse^te re^i8tenla de 8eurteireuit a fo8t eon8iderat pentru a lua în 

eon8iderare efeetul pelieular ^39^.
l^eaetanza X§(^col^, l-o fiind induetanza de di8per8ie pre8UpU8â eon8tantâ eu freevenza. 

în realitate nu e8te eon8tantâ, mietorându-8e la ere^terea freevensei. Ioturi modificarea 
pentru Ic<25 e8te foarte redu8â ^16 p.269 fig.9.5^ tl poate li neglijata.
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Impedans transversală (^^), respectiv admitansa V^(V) poate ki exprimata ea fiind:
(3.38)

unde:
6^ este eonduetansa transformatorului în planul armonieii Ic, se poate ealeula pe ba^a 

relasiei eorespunâoare fundamentalei, adieâ
6, - 2?^i(Z.Z9) 

unde 8unt pierderile în 5ierul transformatorului pe fundamentala, la apliearea la bornele 
sale a unei tensiuni nominale de frecventa fundamentala zi amplitudine

!n planul armonieii Ic se poate serie:
0.^2?^/^ (Z.40)

unde sunt pierderile m fierul transformatorului Ia apliearea la bornele sale a unei 
tensiuni de amplitudine e§alâ eu zi de freeven^â eZalâ eu lc^, k tiind frecventa 
fundamentalei.

?ierderile în fier, corespunzătoare armonieii de rang Ic se ealeulea^â eu relasia: 
k2.S^âx^l-k-Icî,x (Z.4I)

unde
sunt pierderile prin curensi turbionari în planul armonieii Ic, 
- pierderile prin kistereris în planul armonieii Ic, 

Ic^, Ic^ - coeficienți determinati de configurația transformatorului analizat, 
' inducția magnetica maxima în transformator în planul armonieii Ic; se ealeulearâ 

eu relația:

o^msx (3.42)

m - eoefieient de valori euprinse între 1, 6 zi 2, 4 ^37^, ^38^.
devenind la relația (3.40) zi ținând eont de relațiile (3.38) zi (3.39) se obține tl^:

indieele 1 referindu-se la fundamentala.
în carul partieular a lui m^2, 6^ nu depinde de raportul 0^/0^, astfel în aeest car:

k (Z.44)

Daca se eonsiderâ relasia (2.98) devine:

o, 
Oi. - -----

2

m-2

(3.45)l-»-k^

?entru m^1,8; 2; 2L; zi 2,4 în fig. 3.11 se prerintâ dependenta raportului 6^/0, eu 
rangul armonieii Ic zi eu valoarea raportului 0^/0^.

8useeptanta induetivâ eorespunâoare armonieii de rantz Ic se determinâ în ipoteca 
eâ induetivitatea de maZnetirare a transformatorului rămâne eonstantâ în funetie de rangul 
armonieii. -Xstfel:
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e) 6)
piß.3.11. Variasia 1ui 0,/0„ eu Ic ^i 0^/0 „ pentru: 

a) m-1,8; b) m-2; e) m-2,2; 6) m^2,4

Lxemplu de ealeul a parametrilor armonici ai unui transformator eu ciouâ 
mkâzurâri

8e eonsiderâ un transformator trifazat eu doua înfășurări pentru stadii de distribuie, 
având earaeteristieile ^40^.
8„El^V^, f)^1101cV, O^22KV, ^?^52K^V, u^12o/o, i^1°/o, domeniul
de reglaj iîi9x1,78o/o, eonexiunea V§/d.

?entru fundamentala eu relațiile eunoseute din literatura ^6^ se pot ealeula parametrii 
transformatorului la nivelul de 110KV. Astfel:

-î

X — X — o»
100 ' 8„

180
10^

l2
l00

no^ 
40^ 

nc?
40

-1,360

- 36,30

52 10'^ 
110^

4,297 10'bz

'8» 8„
100 n

1
100

40
110^

-3,3 10^8»8-6,
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Considerând m^2 zi expresiile parametrilor armoniei devin:

k>^I,Z6â X^36,3K; 6t,--2,1485

3,3,10"' 
k

Interesant sunt de urmărit zi rapoartele: 
Kk 1,36Vk 0,03746
X^^ 36,3K "

6^ 2,1485 10 l) - 0,065 l(k-^l)
Z,ZIO^

8e poate eonstata din analiza relațiilor (3.47), (3.48) următoarele: 

(3.47)

(3.48)

- eu erezterea rangului armonicii 8^ zi X^ îzi mârese valoarea iar 6^ zi 8^ zi-o miezore3zâ, 
- reaetanja X^ zi respeetiv suseeptansa 8^ erese, respeetiv sead eel mai rapid eu erezterea 
lui k,
- eu erezterea rangului armonieii 8^/X^ seade iar 6^/8^ erezte. pentru 1c^9, 8^/X^-1.25^o 
iar pentru K^l5, 0^/8^1.0416, adiea aproape 1. veei pentru lc>9 ponderea rezistentei ka(â 
de reaetansa armonieâ seade sub 10/o, în sebimb pentru 1o15 ponderea eonduetansei devine 
mai mare deeât a suseeptan(ei armoniee.

3^.6 8ckemâ eckivalenta armonica simplificata a transformatorului cu doua 
mkâzurâri

în literatura de specialitate, 1e§at de modelarea armonieâ a transformatorului s-au 
propus zi unele modele simplikieate t9î, <48^, ftlî foarte utile în determinarea analitieâ a 
impedanjei armoniee. -Xstfel în ft1î transformatorul este introdus printr-o impedansâ de 
forma:

Ä 22^^)-!- Mzc 0-49)

unde:
3o, Ui, a2, b sunt eoeNeiensi a eâror valori tipiee depind de puterea transformatorului, 

fiind euprinzi între:
3o^).75-M.9; 3i^0.05-M.13; 32^0.05-M.13; b-M.9-^1.4, eu eondisiu eu:

3o-«-3i-»-32-l (3.50)
în ^9î> l19^j se propune eonsiderureu trunslormutorului printr-o impedunzâ eompusâ 

dintr-o rezistenzâ 8^ înseriutâ eu un 3NS3mblu: rezisten^u zi reuetunju X^ în purulel 
(51A.3.12).

8jK.3.12. ^lodelureu urmonieâ 3 tr3nsform3torului 
printr-o imped3ntâ
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Oe remareat ea rezistentele si px, sunt eonstante cu freeventa, valorile lor fiind 
obținute eu ajutorul relațiilor:

Kz-Xge/tzV ,Lp ^I0-Xz>.tZV (3.51)
unde:

1sV^sxp^,69Z-^0,7y6In8„ -0,042l(>n8„^ (3.52)

8^ - puterea nominala a transformatorului exprimata în
Oralie variația lui tß^ eu 8^ se prezintă în tiß.3.13.

piß.3.13. Variația lui tß^p eu puterea transformatorului

pentru transformatorul clin apliea^ia anterioara, se poate serie: 
tßvz/ - exp^0,693 -i- 0,796 ln 40 - 0,04 l(ln 40)^ - 21,22 iar

36,3/21,22-1,710
Kp -10 - 36,3 - 2l,22 - 7702,860

X). - 36,3 - IcO

pentru eomponentele impedansei eebivalente a transformatorului se poate serie:

L^(x^

(Considerând transformatorul 
7702,86

<212,2V i
---- >1 lc )

din aplieajia anterioara se obsine.

(3.53)

1,6345-10^ (3.54)

>c
5 Iv" 
l?

pentru diferite armoniei în kiß.3.14 se prezintă grafie variasia 1ui pe(^), lm(^) ?i a 
raportului Pes^j/Imj^). Oin analiza eelor prezentate în LiK.3.14 se desprind următoarele 
observatii:
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- reactanja eehivalentâ armonicâ are valori mult mai mari decât reri8ten(a echivalentâ 
armonicâ ^i create mai repede decât reri8ten(a la creșterea rangului armonicii,
- în mărimi raportate, raportarea fâcându-8e la valorile core8punâoare fundamentalei, 
8ituasia e8te tocmai inver8,
- în intervalul kS(3,25), raportul iretL)/Im(L) variarâ practic liniar cu rangul armonicii:

Im^/Im^ilII Im^l

750 -------

700 -------

650 -------

600 -------

550 -------

500 —

450 -------

400 -------

350-------

Z00-------

250 -------

200 ------

150-------

100---- *

50,—

0^^ 5 7 y 11 13 15 17 19 21 2Z

60 -

50 -

40 -

30

20"-

10 -

Of 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

. d)
' l^e^l/lm^

0 !-- -- -- --- -- -- -- >-- -- !-- --  7^>
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

^e^MelMX

lms^/Im^i^

c)

hîg.3.14. Variata parametrilor 8ckemei echivalente a tran8kormatorului de la aplicația 3.3.5 
cu rangul armonicii k: a) ke(L), Im(L), b) KetL)/Ke(^i), Im(L)/Im(^i);

c)Ke(L)/Im(L).

8chema echivalenta armonicâ din fig.3.12 permite zi determinarea frecventei de 
reronanjâ armonicâ la funcționarea în regim de 8curtcircuit a tran8formatorului. -^8tfel 
con8iderându-8e în acea8tâ 8itua(ie particularâ capacitatea de intrare (Ij^9 10^?, din condica 
de reMnantâ armonicâ 8e poate 8crie relația:

adicâ:
1,6345-10'' I
4,5-10^ , 314-9-10^ k

l(
de unde rerultâ lc-lll, adicâ ^5.55^2, valoare în concordansâ eu cele prezentate în 
literaturâ (18), (42), (43). ?rin urmare e8te cu totul )u8tificatâ necon8iderarea în modelul 
armonic a capacitâjii de intrare a tran8formatorului, pentru armonici de rang mai mic decât 
40, adicâ frecvenjâ de 2l(^L.
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pentru a urmâri 8en8ibilitatea frecventei de rewnansâ a tran8kormatorului eon8iderat eu 
valoarea eapaeitâsii de intrare, în 6^.3.15 8e prezintă Zrakie dependenta freevensei de 
rezonanta kg eu valoarea eapaeitâtii de intrare

piß.3.15. Variasia freevensei de re^onansâ a tran8formatorului eon8iderat la 
aplieasia 3.3.5 eu mârimea eapaeitâjii de intrare.

8e eon8tatâ eâ odatâ eu eremterea eapaeitasii de intrare, frecventa de reMnansâ 8eade, 
rămânând în8â departe de domeniul de intere8 (f<2ldl2).

Z^.7. transformatorul trifazat eu trei înfâmurâri

tran8kormatoarele trifazate eu trei înfâmurâri 8unt de re§ulâ de trei tipuri în funejie de 
puterea nominala a fieeârei înfâmurâri raportata la puterea nominala eea mai mare (de 
refula, înkâ^urarea de înalta ten8iune, eon8ideratâ ea înfășurare de 10024»):
- tipul I, tran8formatoare eu eele trei înfășurări de aeeeazi putere nominala,
- tipulll, tran8formatoare eu înfumurarea de )oa8â ten8iune având puterea nominala e§alâ eu 
66,724» din puterea nominala a înfășurării de înalta ten8iune iar înfășurarea de medie 
ten8iune are aeeeami putere nominala eu înfumurarea de înalta ten8iune,
- tipul IU, tran8formatoare eu înfumurările de ^ou8u mi rnedie ten8iune uvând puteri nominale 
eßale eu 66.724» din puterea nominala a înkâmurârii de înalta ten8iune.

în ea^ul tran8formatoarelor de tipul I mi H, pierderile aetive prin efeet foule 8unt 
indieate în ipoteca eâ înfumurările de putere nominala mai mare 8unt îneareate la 8areina lor 
nominala iar eea de-a treia îndurare funesioneaxâ în gol. pentru tran8formatoarele de tipul 
III, pierderile foule 8unt indieate în ipoteca eâ primele douâ înfâmurâri 8unt îneâreate la 
puterea nominalâ iar eea de a treia la Minâtate din puterea nominalâ.

pe ba^a aee8tor valori 8unt ealeulate reri8tensele eleetriee ale eelor trei înfâmurâri la 
pareurßerea aee8tora de eâtre eurenjii de freevensâ fundamentalâ. Pe/i8ten;e1e înfâmurârilor 
pot fi eon8iderate eon8tante eu freevensa 8au variabile dupâ aeeleami legi ea mi la 
tran8formatoarele eu douâ înfâmurâri.

peaetansele de di8per8ie ale înfâmurârilor 8e determinâ în ipotera eâ ten8iunea de 
8eurteireuit e8te determinatâ numai de eâderea de ten8iune induetivâ ^1^, ^6^, ^44^. Eroarea de 
ealeul e8te eu atât mai mieâ eueât puterea nominalâ a tran8kormatoru1ui e8te mai mare.

T'rai^formatoarele eleetriee din 8i8temul enerZetie, de eele mai multe ori a8i§urâ 
tran8ferul de energie din8pre rețeaua de tran8port 8pre aeeea de de8tinatie, adieâ de la 
înfâmurarea de înaltâ ten8iune 8pre eelelalte douâ înfâmurâri. da urmare tran8formatoarele eu 
trei înfâmurâri 8unt earaeteri^ate de rapoartele de tran8formare l^^2 ?i 8e pot defini 
urmâtoarele rapoarte eomplexe de tran8formare eor8pun^âtoare armonieilor de ranß k:
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L.2 SXpO^Vi2), - -?-SXp0kvi/i2) 
^12

k,z sxp(KVlz), Lâ -^-sxp(^v,z) 
^-IZ

(3.56)

?entru 8imp1iliearea notației 8e va renunța Iu indieele Ic tliind faptul eâ rapoartele de 
tran8formare 8e refera la arrnoniea Ic.

ve remarcat eâ întrueât eondijiile privind coordonarea ironiei tran8formatoarelor eu trei 
înfâturâri eondue la dÎ8punerea înfășurării de )oa8â ten8iune în imediata apropiere a miedului 
ma§netie iar a înlăturării de înaltâ ten8iune la exterior, întâturarea de medie ten8iune, 
pla8atâ între eele doua înfâturâri prerintâ o reaetansâ de 8eâpâri pe fundamentala praetie 
nulâ, deei ti pe armonieile 8uperioare.

!n kiA3.16 8e prezintă 8ekema eekivalentâ a tran8kormatorului trifazat eu trei înfâturâri, 
eonexiune 8tea.

piß.3.16. 8ekema eekivalentâ a tran8formatoru1ui trifazat eu trei înkâturâri, 
eonexiune 8tea

în li§.3.16 8-au fâeut următoarele notasii:
V^ e8te admitansa înkâturârii primare pentru armoniea Ic,
VV - admitan)a înfâturârii 8eeundare pentru armoniea Ic redu8â la nivelul de ten8iune al 

înfâturârii primare,
V) - admitan^a înfâturârii tersiare pentru armoniea Ic redu8â la nivelul de ten8iune al 

înfâturârii primare,
Vo - admitansa de maAnetirare a tran8formatorului pentru armoniea Ic.
IV - tran8formatoare ideale 1/2 ti 1/3 eore8pun/âtoare rapoartelor eomplexe de 

tran8lormare, definite de relațiile (3.56).
8ekema eekivalentâ din LiA.3.16 poate li tran8formatâ într-o 8ekemâ eekivalentâ în 

triunßki, liK.3.17 pleeând de la relasiile dintre ten8iunile ti eurenîij eore8punâori 8ekemei

pjß.3.17. 8ekema eekivalentâ a tran8formatorului trifazat eu
eonexiune triun^ki

trei înfâturâri,
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Astfel:

respectiv 2 ^i 3, preeum zi relațiile dintre rapoartele de transformare, relata (3.57) devine:

1
Ii

-1'2

-XI-X2-L2
-X'2 Xl ^12

-X'z Xi x,z 

ketaua (3.58) 
scbemei.

-^1 -^IZ
-X'r X'z^'z Lr

Li

permite determinarea curentilor electrici in)ecta(i în cele trei

?entru stabilirea sckemei ecbivalente în triunZbi, relația (3.58) poate 6 scrisa

L2^I2 
Lz'^z.

(3.58)

noduri ale

sub forma:

(Z.59)

8ebema eebivalentâ din fig.3.17 corespunde relației matriciale (3.59) unde s-au kâcut 
notațiile:

Xi2-Xi-X'2/LX Lz-XiX'z/XX Lz^X2'X'z/XX
X10 - Xo - Xi /XX Lo Xo -X'2 /XX Lo Xo -X'z /XX (3.60)
XX^Xo^X^X^X'z
parametrii înfâ^urârilor transformatorului din sebema eebivalentâ din fiß.3.16 se 

ealeulea^â din parametrii determinati pe fundamentalâ eu relasia:

----------- (m-1,2,3) (3.61)

iar admitansa armonieâ de maßneti^are:

eu ajutorul relațiilor (3.43)-^(3.46).
(3.62)
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Z.4. I^inia electrica aeriana

vinia electrica aeriana con8ideratâ în prezenta lucrare 8e con8iderâ o con8tructie 
8imetricâ, element liniar clin punct de vedere eleetrie, fâra a prezenta efectul eorona. 
Afectata de efectul corona linia poate ki con8ideratâ ca o 8ur8â de ten8iuni armonice.

va 8tabilirea 8chemelor echivalente ?i a parametrilor acelora pentru armonici de rang

a liniei ?i lungimea de unda core8punzâtoare frecventei armonice, adicâ:

—(3-63) X. V V
fi tund frecventa core8punzâtoare fundamentalei, 
v - viteza undei electromagnetice.

<^a urmare chiar pentru lungime mica dar frecventa ridicata o linie electrică poate fi 
con8ideratâ "lunga". !n ace8t 8en8 în fig.3.18 8e prezintâ variasia "lungimii liniei 8curte" (v§) 
a unei linii electrice aeriene cu frecventa ten8iunii de lucru f (rangul armonicii lc).

vig.3.18. Variația lungimii "liniei 8curte" cu ordinul armonicii

pentru armonica de rang 40, adieâ frecventa de 2kvz, lungimea liniei 8curte e8te de 
7.5lcm, adicâ foarte mica, veci fenomene de propagare vor apare la acea8tâ frecventa chiar 
zi pe de medie ten8iune.

pe baza ecuațiilor liniilor electrice lungi 8e întocmea 8cheme echivalente cu cvadripoli 
în 7r, "p, v ^2^ cea mai râ8panditâ fiind 8chema în 7r. (fig.3.19).. Mărimile

din 8chema echivalentâ din kig.3.19 pot fj determinate pe baza relasiilor tl6^.

pjg.3.19. 8ckema echivalenta în n a unei linii electrice pentru armonica Ic (^3p)
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^L 8N^ V 
8UU

8i v

unde:
^,V 8unt parametrii nominali armoniei ai liniei, ei core8pund 8cbemei ecbi valențe 

nominale dar la armoniea cle rang Ic (pentru a nu încârca notasia 8-a renunțat la 
un indice 8uplimentar), eoreet ar trebui notași eu hi

- impedansa earaeteri8tieâ a core8punrâtor armonieii de rang Ic;
- coeficienții lui l^ennell^ pentru impedansâ hi admitansâ la armoniea k. ^xpre8iile 
aee8tor coeticien^i depind de 8ebema eekivalentâ adoptata iar valoarea lor de 
lungime hi frecventa

A.4.1 Determinarea impedan^ei lineice

Impedansa longitudinala a are doua componente, una aetivâ core8punrâtoare 
reri8tenjei eâii de eurent hi alta reaetivâ, core8punratoare reaetan^ei de di8per8ie a aee8teia. 
?entru determinarea aee8tor eomponente 8e kace apel la regimul de 8eurteireuit ineomplet, 
doar tara p alimentata, karele 8 hi l' fiind nealimentate (tig.3.20).

pentru reri8tensa proprie a tarei p 8e poate 8crie:

(3.66)

unde
e8te reri8tensa conductorului,
- reri8tensa caii de întoarcere a curentului prin pământ.

pig.3.20. Determinarea reri8tentelor longitudinale de karâ la o cu 8implu circuit 
?i fârâ conductor de protecție
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pentru reri8tensa mutuala poate 8crie:

- k'- ke
0« 

!k
(3.67)

Deci reri8tenta de 8ecvensâ direetâ are expresa:
(^-68)

prin urmare reri8tenja de 8ecvenzâ direetâ a liniei e8te toemai reri8tens3 conductorului.
pentru determinarea reaetanselor de kârâ 8e folo8e8c aceleași determinâri ca zi cele 

rezultate din fi§.3.20, doar eâ intere8e3râ partea imaginarâ a impedanselor echivalente. 
?^8tfe1:

-peactansa buclei formatâ din conductorul karei p plu8

reactan^a câii de întoarcere prin pâmânt X(--«-Xp (3.69)
unde

X(- e8te reactan^a conductorului,
X^ - reactansa câii de întoarcere a curentului prin pâmânt.
pentru reactanja mutualâ dintre cele douâ ka^e X§^-X' 8e poate 8crie:

X^ -X'-1m
08

-peactansa dintre conductorul karei 8 zi bucla tarâ p-p

plu8 reactan^a câii de întoarcere prin pâmânt, - X^.pXp (3.70)
(.'a urmare reactansa de 8ecvensâ direetâ are expresa:
X^^X-X^X.-Xz^ (Z.7l)

unde:
X(- e8te reactansa conductorului aparținând buclei conductor - cale de întoarcere prin 
pâmânt,
X^.p reactanja mutualâ dintre conductorul tarei 8 zi bucla formatâ de conductorul 
tarei p zi pâmânt.

3.4^ Determinarea impedandi transversale (admitan^ei) de secvența directa din 
sckema echivalenta nominalâ.

pentru stabilirea expresiei admitanselor de karâ a liniei se considerâ regimul de mers în 
ßol al f3rei p, aceasta fiind alimentatâ cu tensiunea tarele 8 zi "p nefiind alimentate 
(fiß.3.21). !n Lißurä s-au figurat capacitâsile naturale ale liniei care la acest re^im se fac 
simțite.

<^u s-a notat capacitatea La^â de pâmânt zi cu c capacitatea dintre fare.
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?ig.3.21 Determinarea impedan^elor transversale (admitanje) la eu simplu eireuit 
zi fârâ conductor de protecție

pentru impedansa proprie a fazei p negliMnd conductansa se poate serie:

Mc I 0) L^(c^ -I-Zc) (3.72)

?i es corespunde inversului cspseitâ)ii eekivslente vârule între bornele k -i ?.
pentru impeâsnjs mutuslâ se poste serie:

<- ' I
2 _______ î—. ji Ze^c^ i c

- XsR -MO 1«,^^, co 'c» <2k(c^3c)

(^a urmare impedanda transversala de secvensâ direetâ a liniei are expresia:
/ — o _________o____  â_ ____ l
-â - ^(L^Zc) ^(Lk-rZe)^ w Lk^Zc

(3.73)

(3.74)

si daca se are în vedere eâ rezultâ eâ:
(Iâ^^>3c (3.75)

relasie eunoseutâ, ^6^, ^8^, ^39^, dar stabilitâ pe altâ eale.
Deci iatâ eum pleeând de la regimul partieular de mers în gol, dar pe o singurâ fazâ a 

liniei se a)unge la aceleazi relasii ea si atunei eând se are în vedere regimul simetrie de 
funcționare al liniei.

Deoarece între eonduetoarele H-X, preeum zi între aeestea zi pâmânt apar eapaeitâp 
naturale, aeestor eondensatoare naturale li se pot atașa pierderi dieleetriee iar în sekemele 
eekivalente ale condensatoarelor se pot introduce conductanse, adicâ elemente transversale 
active.

A.4^ Kezisten^a conductorului liniei.

^ezistensa armonieâ a eonduetorului liniei se determinâ din rezistenta pe fundamentalâ 
si/sau rezistenta în eurent continuu a aeestuia. în general rezistenta în eurent alternativ este 
dekinitâ de pierderile aetive longitudinale pe linie zi aeestea eorespund efectului pelieular, de 
proximitate, de râsueire zi fenomenelor magnetice ee apar în inima de osel a eonduetoarelor 
funie de aluminiu-osel. Geeste pierderi zi implicit rezistenta conductorului variazâ cu rangul 
armonicii.

Afectul de proximitate la cu conductoare multifilare mono- sau bimetalice poate fi 
neglijat pentru armonici de rang lc<30

(Conductoarele de aluminiu-osel prezintâ straturile de conductoare râsucite, motiv pentru 
care câmpul magnetic prezintâ o componentâ radialâ zi una longitudinalâ. Oacâ numârul
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straturilor este par, componenta longitudinalâ a câmpului este redusa; claca msâ numârul cle 
straturi este impar, atunci în miedul cle fier apare o componentâ axiala sesi^abilâ care va 
determina pierderi suplimentare.

8esi2area efectelor magnetice a fost efectuatâ îneâ de I^e>vis zi ^latsek, ulterior 
aprofundata de Morgan ^48^, ^49^ iar influensa regimului nesinusoidal asupra acestor 
fenomene a fost analizata în ^39), ^50^, ^51^. (^onclu^ia care se desprinde este aceea câ 
pentru situațiile practice zi armonici de rang mai mic decât 40 fenomenele magnetice 
armonice pot Li neglijate.

Afectul de răsucire corespunde abaterii efectului pelicular datorita faptului câ, 
conductoarele nu sunt fire paralele nerâsucite. -Xcest efect poate sâ mâreascâ sau sâ 
miezorere coeficientul de variație al rezistentei produs în mod normal de efectul pelicular, 
în funcție de secțiunea transversala a conductorului, de numărul de lire, de metoda de 
răsucire zi de frecventa

în ^9^1 se mensionea^â câ în urma unor determinâri experimentale efectuate a rerultat 
câ pentru conductoare multilîlare, compuse din mai mult de 7 6re râsucite concentric, 
efectul de râsucire poate fi neglijat pentru frecvente mai mici de 5IcHr.

Afectul pelicular conduce la crezterea rezistentei conductorului odatâ cu crezterea 
rangului armonicii zi depinde de materialul conductorului (magnetic sau nemagnetie) precum 
zi de modul de realizare al acestuia (masiv, multililar, mono sau bimetalic).

în ea^ul conductoarelor nemagnetice (^1 sau (k) monometalice, multilîlare, rexistensa 
eorespunrâtoare armonicii de rang Ic se poate determina cu relasia

(Z.76) 
unde:

ko este rexistensa eleetrieâ în eurent eontinuu a eonduetorului la 20°O,
- eoefieient de amplifieare, a eârui valoare depinde de rangul Ic al armonicii; se 

determinâ din tabele în lunece de mârimea ealeulat eu relasia 
«>.^0,05iz /^.^ k (Z.77)

unde:
este permeabilitatea relativâ a materialului eonduetor presupusâ eonstantâ pentru 

freevente mai miei de 2lcl4? ft91,
k - freevensa eorespunâoare fundamentalei (poate fi notatâ zi eu f,).
în tabelul 3.1 sunt indieate valorile lui Kx, pentru valori a lui variind de la 0^-6 

t39^. ?entru valori mai mari deeât 6 se reeomandâ ealeulul lui eu relata tlî, 1^39^

(3.78)

în earul eonduetoarelor aluminiu-otel, rezistenta eonduetoarelor poate ki ealeulatâ eu 
relata ^2^:

^-^1,5-IV^ (5 f l</6.ko^liro (Z.7Y)

unde 5 este grosimea straturilor firelor de aluminiu iar d diametrul exterior al eonduetorului.
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labelul 3.1. Valorile coeficientului cle amplificare în funcție de mârimea ^l^

«k Kp «k Kp «k Kp
0.0 1.0 1.5 1.02582 3.0 1.31809 4.5 1.85890
0.1 1.0 1.6 1.03323 3.1 1.35010 4.6 1.89496
0.2 1.00001 1.7 1.04205 3.2 1.38504 4.7 1.93102
0.3 1.00004 1.8 1.05240 3.3 1.41999 4.8 1.96708
0.4 1.00013 1.9 1.06440 3.4 1.45570 4.9 2.00314
OL 1.00032 2.0 1.07816 3.5 1.49202 5.0 2.03920
0.6 1.00067 2.1 1.09375 3.6 1.52879 5.1 2.07526
0.7 1.00124 2.2 1.11126 3.7 1.56587 5.2 2.11132
0.8 1.00212 2.3 1.13069 3.8 1.60314 5.3 2.14738
0.9 1.00340 2.4 1.15207 3.9 1.64051 5.4 2.18344
1.0 1.00519 2.5 1.17538 4.0 1.67860 5.5 2.21950
1.1 1.00758 2.6 1.20065 4.1 1.71466 5.6 2.25556
1.2 1.01071 2.7 1.22753 4.2 1.75507 5.7 2.29162
1.3 1.01470 2.8 1.25620 4.3 1.78678 5.8 2.32768
1.4 1.01969 2.9 1.28644 4.4 1.82284 5.9 2.36374

devenind la relata (3.87) se poate constata câ asigurarea unei anumite valori pentru 
parametrul depinde în aceeași mâsura de scăderea rezistentei în curent continuu sau 
creșterea rangului armonicii. în 6Z.3.22 se prezintă dependenta lui de frecventa
curentului kk pentru câteva valori ale lui L^.

fig.3.22. Dependenta rezistentei în curent continuu ko ^t^/lon^ de frecventa
pentru «k constant

0 metodologie asemânâtoare pentru determinarea lui se pre^intâ ^i în ^9^ cu 
observasia câ pentru orice valoare a mârimii coeficientul Kp se aproximearâ cu o 
funcsie de c^. Astfel:

-0,Z545^Iî/ko (Z.80)
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8i pentru a^<2.4
^p-0,0Z5a^0,9Z8 (Z-81)

iar pentru «^>2.4
K.p -0,35cx^ >0,3 (3.82)
Leie prerentate în ^9^ 8au zi ^52^ au de kapt la bara curbele lui Ko8a zi Orover 

pentru calculul Iui kcg^cL menționate în ^39^ zi ^36^.

Z.4.4 keactan^ele liniilor eleetriee aeriene

Daca 8e au în vedere relațiile (2.124)>(2.126) pentru 8crierea reactansei de 8ecven;â 
direetâ a trebuie8c euno8eute expre8iile reactanselor proprii ale buclelor eonduetor - 
eale de întoarcere prin pământ zi a celei mutuale dintre buclele eonduetoarelor aparținând a 
doua fare alâturate. -^ce8tea 8unt date de relațiile lui (^ar8on eare pentru domeniul de 
frecventa f<2lc^lr pot fi exprimate a8tkel:

Po co k 
" 2?r

, 1,85 2>/2 ,
ln--------I-------- Nj -cx ^O/ m^ (3.83)

po-wk
- 2?r

, l,85 2V2 >
1n------- -I-------- Ikj

vjj a z
?entru reactan^a de 8ecven^â direetâ 8e poate 8erie deci:

^tg w vj, 2V2
-X. —----------  1n----- 1--------n (Xâ 271 z 1

(Z.84)

(Z.85)

în relâMIe âe mm 8U8, mârimile care intervin âu 8emniklentis urmâtonre:
r^- e8te rara medie geometrica ecbivalentâ (l^^46) a conductorului; pentru conductoare 

aluminiu-o^el 8e poate calcula cu 8ukicientâ precizie cu relația aproximativa roj-(0,76-0,82)rj, 
r, fiind rara Aeometricâ exterioara a conductorului,

Oj^ - di8tansa dintre conductoarele de ordinul i zi ); în carul liniilor trifarate tran8pu8e 
cu 8implu circuit 8e poate con8idera di8tansa medie geometrica ^^/^2 O2Z ^)z^

- înălțimea medie a conductorului ); în carul liniilor tran8pu8e 8e poate con8idera 
înălțimea medie geometricâ

— 1 /^co-k o p - adâncimea de pătrundere a curentului de frecventa k-f în pământ,

o - conductivitatea electricâ a pământului,
p - permeabilitatea magnetica a pâmântului.

2V2.
Dacâ termenul —n^ cx din relata (3.85) 8e 8crie ca 6ind -ln ----- kj cx

relația (3.85) devine.

271 p, (3.86)

BUPT



51

unde pj este raza Zeometricâ ecbivalentâ a conductorului cu luarea în considerare a 
adâncimii de pătrundere a curentului electric în pâmânt zi are expresia: 

pj^r^exp--- —« -

0 tratare mai simplificata a problemei poate lua în considerare numai variația 
inductivitâsii proprii a conductorului cu frecventa, datoritâ efectului pelicular zi a efectului 
de apropiere. Astfel inductivitatea interna considerând efectul pelicular se calculeazâ 
introducând un coeficient de diminuare care în practica poate fi calculat cu ajutorul 
curbelor lui kosa zi Orover ^6^, ^39^ în funcjie de mari mea m,- r^/co - p/ p, p künd 

rezistivitatea materiâlui conductorului iar i Ic (fiß.3.23). 8e poate constata din analiza 
celor prezentate în fi§.3.23 câ odatâ cu creșterea frecventei valoarea lui scade, deci zi a 
inducti vitalii interne a conductorului. ?e ansamblu inducti vitatea conductorului însâ se reduce 
mult mai pujin, dat fiind influenta redusa a inducti vitasii interne a conductorului în 
inductivitatea totala a conductorului.

î 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II H

fi§3.23 (turbele lui l^osa zi Orover pentru determinarea lui

3.4^ (Capacitățile liniilor electrice aeriene

Expresiile capacităților electrice ale unei se stabilesc având în vedere următoarele 
ipoteze simplificatorii tl), ^6^, ^52^:
-raza conductoarelor fazei este mica în raport cu distantele dintre faze, precum zi în raport 
cu distansele fazâ-pâmânt,
-suprafata pământului se considera o suprakatâ infinita, orizontalâ, de potensial nul,
-nu se ia în considerare câmpul electric atmosferic al pământului,
-permitivitatea mediului izolant se considera constanta.

Matricea pâtraticâ a capacitâtilor electrice de faza se obsine în cazul general prin 
inversarea matricei coeficienților de potensial tpl, adicâ:

(Z.87)
Clementele matricei tp^I se determina cu relațiile cunoscute:

BUPT



52

?^In^ (3.88)
^ij 

unde
v'^ este distanta dintre eoncluetorul i zi imaginea fasâ de pământ a conductorului

Oacâ linia este transpusâ în loe de intervine -^/v^2^v2z Oz; , în loe de D'^,

v'm - ^0',2 -v'2z 0'z i isr în Ioc äs kj, km - ^/k. -kz -k, .

în î52î se srstâ câ rels;is Iui (Z.75) poste 6 pu8â 8ub korins:

c<j-c^Zc^ ^0 (3.89)
pü pj^ 

adicâ 
2?rLo 2?rLo

(3.90)
In—^-ln-â In ^

rj D

Daca se are în vedere eâ 2b^«O'^ relația (3.90) devine 
27rLo 

— ^0 ^k/lcm^ (3.91)
ln^

relasie ee poate fi utili^atâ eu sukieientâ precizie la determinarea susceptan^ei armoniee ^l9^ 
k^lccsi^ (3.92)

3.4.6 (^onductansele liniilor electrice aeriene

Daeâ se considera eâ pierderile aetive transversale ale liniei sunt deterninate numai de 
curentii de conducte prin dieleetrie, eonduetan^a l^l^^ poate fi exprimata prin relasia:

-27rf -lc tg5 -(I^-t§5 (3.93)
sau

6^ (3.94)L 
unde

tgö este tangenta ungkiului de pierderi în dieleetrie; valoarea sa depinde de condițiile 
atmosferice zi variarâ în limitele 2 10^ ... 120 10^ ^2.1^. în ee1e mai defavorabile condicii 
atmoskeriee eurentul aetiv transversal este praetie egal eu eurentul de deplasare,

o - eonduetivitatea aerului,
e - permitivitatea absoluta a aerului.

3.4.7 kxemplu de calcul a parametrilor armonici de secvența diracta (inversa) 
unei linii electrice aeriene

8e considera o de I lOlcV zi lungime f.-40km cu simplu circuit construita pe 
stâlpi de susținere tip 8„ 110102 (fig.3.24) zi conductoare active atuminiu-osel de secțiune 
185/32 mm^. 8e mai cunosc sâgeata maxima a conductorului activ lungimea
landului de izolatoare Xj^1.8m, reristivitatea solului p--5000m zi tangenta ungbiului de 
pierderi a aerului
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atmosferic ^8-20-10".

pig.3.45 8tâlp de 8U8tinere normal 8bl 110102, reprezentare 8cbematicâ

pentru ealeulul re^i8tentei conductorului 8e con8iderâ re2i8tensa unitarâ a aee8tuia în 
eurent continuu Ko-O.155t2/Km, 8e calculearâ pentru armonicile de forma lc^3piîi1 mârimea 

cu relația (3.77) 8au (3.80) 8i în funcție de valoarea lui 8e calculea/â cu ajutorul 
relațiilor (3.81), (3.82) coeficientul de creștere a re^i8tensei în curent alternativ de frecventa 
lc50f3x. pentru câteva valori ale lui k, con8iderate 8emniticative în tabelul 3.2 rubricile 
1L,3 cuprind valorile mărimilor c^, Xp ^i ^O/lon^. Din analiza celor prezentate în tabel 
8e con8tata ca creșterea re^i8tensei cu ordinul armonicii e8te relativ redu8â, la lc^30 valoarea 
re^tenjei dublându-8e fasâ de fundamentala.

(Calculul reactansei de 8ecvensa directa 8-a efectuat cu ajutorul relației (3.84), unde 8-au 
înlocuit:

cuv^, 0^ - ^/0,2 »2Z Öz, - ^/4459,8.5590,5.8335,4 5590,5mm

r^j cu ra^a medie geometrica a conductorului r^, 
19,2

0,9 —- 8,64mm , 19.2mm tund diametrul exterior al conductorului,

l^ cu înălțimea medie b^,
Km t»2 kz >/l 2930-8730^ 9950mm

2 2
k, ^koi-^-^fmgx -21200-1800—9200-12930mm

2 2K2 - kz - bo2 - kir - 70 -1800 - ^9200 - 8730mm,

« cu inver8u1 adâncimii de pătrundere a curentului în pământ
« - 1/314.4n-I0^lc/500 0,001776-10 ^^

pentru diferite valori a lui Ic 8-au calculat valorile lui k^-cx, adâncimea conductorului 
eckivalent de întoarcere a curentului prin pământ - 550^p/ f^ ^8j în metrii, reactan^a 

liniei de 8ecven)a directa pe Icm j^O/lcmj, §i raportul ace8tea 1igurându-8e în
rubricile 4^,6,7,8 ale tabelului 2.2. vin analiza valorilor calculate rezulta câ adâncimea de 
pătrundere a curentului în pământ 8cade 8en8ibil cu creșterea frecventei, de la aproximativ 
400m la 100tt^ la 72.74m la 2Ictt^. (^ontribusia termenului core8punâor la valoarea 
inductivitâ^ii de 8ecventâ directa create în8â de la 2.32*X> la 13.68^o, adieâ de aproape 7 ori.
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în a8ißurarea valorii reactantei armonice rolul principal M8â a^a cum era de așteptat revine 
frecventei armonicii. Raportul dintre reri8tensâ ?i reactansâ 8cade de a8emenea foarte 
pronunțat cu creșterea rangului armonicii, ve la 1/5.3 la lOObi? Ia 1/42.2 1a 2Ir^r, adicâ de 
aproape 8 ori. practic 1a frecvente înalte 8e poate neglija re^i8tensa comparativ cu reactansa 
liniei.

Capacitatea liniei 8e calculea^â cu relația (3.91) obtinându-8e
- 271'1/471-9-10^

---------------------- ^8,726-10 ^?/km 
ln 5590,5/9,6

pentru 8U8ceptanta capacitiva 8e poate 8crie
8,. 314 -8,726 10'^ Ii 2,74 lifts/km

Valorile lui 8^ au fo8t picurate în rubrica 9 a tabelului 3.2.
8-au mai calculat impedansa caracteri8ticâ a liniei farâ a con8idera pierderile pe linie ^i 

mârimea Kl-Vx8 , mârime utilâ la calculul coe^ciensilor lui K^ennell^. -^ce^tia au fo8t 
calculati după cum urmea^a ^2.1^:

k
Lk)lcl.>/xs )5M KI.Vx3 8mll.Vx8 sin^Xi, 8^

Ic

)KI.VX8 )U^VX8 ll.Vx8
2^!<^>/xU-l) 2^oâkI^Vx8-l) -2^co8^X^ 3^ -l) 

^I^>/X8skkl.>/X8 MI^VX8^8in KI^>/X8 ^X^ 8^ sin^X^ 3^

(3.95)

(3.96)
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Valorile lui si 8-au M8eri8 în rubricile 12 si 14 a tabelului 3.2 si eorespunâr 
8-au calculat parametrii 8cbemei ecbi valente a liniei X^O^K^-X Xj^O/km^,

8^^8^^ X 8^t8/l(m1 si ^6^8/km). Gorile lui 6^ 8-au
obținut înmulțind pe 8^ cu valoarea adoptata pentru tßö. ^nali^ând valorile lui si 8e 
con8tatâ câ pentru k>7 ace8tea 8e abat (cu pe8te 1°/o) 8en8ibil de la valoarea 1. ^cea8ta 
e8te fire8e, daca 8e are în vedere câ pentru armonica a 7-a, lungimea liniei 8curte e8te de 
42.85km, adicâ foarte apropiata de lungimea liniei con8iderate.

Orație variația lui I^X^ 8^ sj a coeficienților lui Xenne11^ X^ si X^ 8e prerintâ în 

fiß.3.25.

big.3.46 Variația lui kxVx8 , Ic^, lc^ 3 liniei de 110IcV si 20km lunßime 
cu rangul armonicilor

Oe8i§ur 8e pune întrebarea cum trebuie tratata problema în carul liniilor cu dublu 
circuit. în ace8t car exi8tâ douâ abordâri, una 8impli6catâ în care nu 8e con8iderâ in^uen^a 
reciprocâ dintre cele douâ circuite la 8ecvensa direetâ iar în final 8e ealeulearâ parametrii 
eebivalensi pe karâ si o tratare mai eompletâ în eare di8tansa medie geometrieâ ce intervine 
în relațiile (3.84) si (3.91) 8e ealeulearâ eu relația:

Omi' Om2 
m - -

OmZ
(3.97)

unde
Oml ^045^056^064

Om2 V0l5^O^H^ y^)

OmZ

8emnifieatia di8tanselor V12, V23, ... rerultâ din fiA.3.26.
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k^ig.3.26. (Coronament cle stâlp pentru H-X eu dublu eireuit

A.4L krogram pentru ealeului parametrilor armoniei ai sekemei eekivalente a unei

?entru ealeulul parametrilor armoniei ai sekemei eebivalente a unei 8-a întoemit un 
program cle ealeul a eârui orclinogramâ 8e pre^intâ în kig.3.27. !n e8te prezentat
programul în limbaj 

-----------------

l'ig.327. Orâinograma prineipialâ a programului cle ealeul a parametrilor armoniei a 
8ekemelor eebivalente a unei
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ZL I^inia electrica subterana (I^L8)

Du Laicului parametrilor armonici ai H8 se pun aceleași probleme ca zi la cu 
observația câ dutoritâ construcției diferite apar unele particularități, ^53^, ^541, ^55^, ce se 
resimt în expresiile zi valorile acestor parametrii.

Z^.1 ^existenta lineieâ a DK8.

Determinarea exactâ a reristensei unei DD8 este mai ditîcil cle efectuat din caura unor 
fenomene cum ar fi efectul pelicular, efectul de proximitate, pierderile active în manta zi în 
ecran, în tubul metalic protector (oje1), care sunt mult mai pronunțate decât la o 
Daca se neßl^eaLa pierderile active în ecranul cablului zi în mantaua acestuia, re^istenza 
electrica a cablului pentru armonica lc se poate calcula cu relația ^l^

Kk (3.98)
unde:

ko este rexistensa electrica a cablului în curent continuu,
-X - coeficient de amplilicare a rezistentei datorita efectului pelicular zi de proximitate 
datorat prezentei tuburilor protectoare din osel; are valorile ^1, în absensa tubului de 
protecție: -X-1.7 în situația în care cablurile sunt aze^ate în tuburi de otel dupâ un 
triunßbi cu vârful în sus, ^^2 în caxul în care cablurile sunt plasate în tuburi de 
protecție dupâ un triunßki cu vârful în )os,

- coeficient de creztere a re^istensei electrice datorita efectului pelicular la trecerea 
curentului armonic de rantz ic. 8e poate calcula cu relația ^52^:

^>,1^0.0527 0,054 (Z.99)
Z^I corespunde fundamentalei zi se determina din tabelul 3.3 în funcsie de coeficientul 

calculat cu relația

kz, ^0,159 I0^^/f s/Kg (Z.I00)
unde a este un coeficient de corecție zi are valorile: 
a-1, pentru conductor funie, de formâ circulurâ 83u sector de cerc, 
3-0.435...0.5 pentru cublu de formâ circulurâ, cu p3tru sectoure de cerc iwlute între ele, 
3-0.39 pentru cublu de formâ circulurâ, formut din 6seßmente i^olute între ele.

I'ubelui 3.3. Viorile coeficientului (Di) în funcsie de purumetrul lc^i (^i)

V,I (r.) X«I (K.1) (r,)
0.3 0.0 3.0 0.3344
l.O 0.0052 3.5 0.4920
1.5 0.0258 4.0 0.6778
2.0 0.0782 4.5 0.8628
2.5 0.1878 5.0 1.044

Xak ' coeficient de creztereu rezistentei dutoritâ efectului de proximitute; poute fi determinut 
cu relutiu ^2.52^
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N sâ?

^8^
1,18 

k^0,27 (3.101)

d - diametrul exterior al conductorului cablului,
8 - distantele între axele conductoarelor cablului,

- coeficient de corecție ce se calculearâ cu relația:
^^-^0.05270,054(Z.102)

?l corespundând fundamentalei si se determina în funcție de lc^i din tabelul 2.3, acesta 
având expresia:

l^l ^0,I5Y I0-^f b/Kg (Z.IOZ)
b - coeticient de corecție ce prezintă valorile:
b-1 pentru conductoare cu secțiune circulara transversala,
b^0.6 pentru conductoare cu secțiune transversală circulara obsinuta prin presare,
b^0.37 pentru conductoare cu secsiune transversala circularâ obsinutâ din 4 segmente de 
cerc izolate între ele,
b^0.3 pentru conductoare cu secsiune transversala sub forma de sector de cerc obsinut prin 
presare.

în se prezintă o metoda de calcul a rezistentei armonice a cablului mult 
simplificata. Astfel se considera aceleași relafti de calcul ca zi 1^^ cu observația câ pentru 
a sine cont de prerensa ecranului metalic la cablurile monofazate sau a celui individual la 
cablurile trifazate, rezistenta armonica se ma)oreaxâ cu o cantitate (3.104)
unde:

este rezistenta ecranului, 
p* - coeficient de corecție calculat cu relasia: 

» 1
p -------------------- 

l^^/XX^
(3.105)

X^ - reactanta mutuala dintre conductor zi circuitul ecranului pe fundamentala, calculatâ cu 
relația:

Xz, -I a>! -Iw, 2-IO^Iil^L- (Z.I06)
^8

d^ - distanta medie geometrica între conductoare,
r§ - ra^a ecranului
«i - frecventa circulara corespunzătoare fundamentalei.

pentru cabluri monofazate dispuse în treflâ sau de tipul 14, d^/s^2 iar relasia (3.105) 
devine:

Xeactânta lineicâ a

pentru o XX8 realizata dintr-un cablu trifazat având mantaua legata la pământ, 
inductivitatea (reactanta) proprie de fa^â este inductivitatea totalâ a buclei formata de
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conductor zi calea de întoarcere prin pâmânt (manta) zi ea e8te suma inductivitâfilor 
conductorului zi a eâii de întoarcere prin pâmânt, respectiv manta. Astfel inductivitatea 
proprie a conductorului are expresia:

(3-108) 
iar reactanfa

(3.109)

înlocuind expresiile inductivitâfilor se obține pentru X^^ expresia:

Xâ ln-------fO/m^ (3.110)2n r-exp(-k^ pi-./4)
unde:

X^ este un coeficient de corecte care sine cont de modificarea inducti vitâfii 
conductorului datorita efectului de proximitate, corespunzător armonicii Ic,

X^ - coeficient de atenuare (miczorare) a inductivitâfii interne, corespunzător armonicii 
Ic,

v^1/cx - adâncimea de pătrundere a curentului electric în pâmânt pentru armonica Ic,
X - rara exterioara a conductorului, 
co, - trecvenfa circulară corespunrâtoare fundamentalei.
Xeactanfa inductivâ a mantalei cablului trifazat se calculearâ cu relafia:

XA - (3.1 l I)
exp- ^4 0

unde:
X^ este un coeficient care fine cont de efectul de proximitate, 

sj -t- r^ 
r^ - rara medie a mantalei; se calculearâ cu relafia r^ -—-—

r^ - rara interioara a mantalei,
i> - rara exterioarâ a mantalei, 
ö - ßrosimea mantalei.
pentru calculul reactanfelor mutuale: dintre douâ conductoare de Larâ i zi ) ale cablului 

Xj^ sau dintre un conductor si manta X^ 8e folosesc relafiile f2.l^,f2.52^

2?r

unde 0^ este distanfa dintre cele douâ conductoare i zi ).
în carul unei linii electrice subterane cu trei cabluri monofazate, reactanfele inductive 

ale conductorului zi mantalei se determinâ pe bara relafiilor (3.114), (3.115), ne§1i)ând 
efectul de proximitate. Xa fel se determinâ zi reactanfele mutuale dintre tare zi dintre fare 
zi mantalele cablurilor.

O tratare simplificatâ, dar în concordansâ cu posibilitâfile practice de validare a 
modelului poate lua în considerare pentru calculul reactanfei de secvenfâ directe
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armonice relațiile prezentate în ^56^ adaptate armonicii zi corectate eu coeficientul p*
propus în lucrările lui kreur si citat în ^9 pag. 118^. Astfel pentru un cablu monofazat:

Xlc ^^0 li k 1n^r^-^- 
r ftg 4

-10^ (3.113)

sau pentru o H8 formata din trei cabluri dispuse în triunM:
X,, -62.8K 1n^^—10^ 

0,7788r ^O/m^ (3.114)

peaetanfele X^ calculate cu relafiile (3.113) sau (3.114) sunt diminuate cu termenul 
p*-lc X^, X^ fiind reactanfa ecranului corespunrâtoare fundamentalei. -Vstfel:

X'^X^-P^KX^ (3.115)
ve menționat câ pentru armonici de ran§ superior, p* tinde către unitate, cea ce 

înseamnă câ fiecare fa^â se comportâ ca zi o buclâ coaxialâ.

Capacitatea (susceptanfa) de secvența directa a

liniile electrice subterane, compuse din cabluri cu trei conductoare zi manta leZatâ la 
pâmânt, pre^intâ expresii diferite ale capacitâfii lineiee, dependent de ordinul armonicii, 
pentru armonici de ranZ K^3pi!i1 se poate folosi relata ^56^

0,048'6,- 1(10 sr? / 1 15'10 6^'1( 1 11/(X—--------- -  ^/ml sau -------------------- - ^8/lonl (3.116)

unde
e, este permeabilitatea dieleetrieâ a irolafiei cablului; se eonsiderâ conform tabelului 2.4, 
d - diametrul conductorului cablului,
a - distanta dintre axele conductoarelor de farâ,
O - diametrul mantalei.
pentru cabluri monofazate se poate folosi relata ^56^.

o,024-8.-Ic 10^ „ 7,536-10^8,.-Ic
-------i^) 8âu (3.117)

unde iid/2 zi P^O/2.

3^.4 (^onductanfa de secvenfa directa a

8e caleulea^â cu relația
Olc - 6^ 1Z8 - k coi 1Z5 ^8/lcm^

valorile lui tßö fiind date în tabelul 2.4.
(3.118)
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tabelul 3.4. Valoarea permiti vitâtii relative e,. ^i a tg8 pentru cabluri de înalta ^i medie 
tensiune

I^ipul cablului Lr
tß8

a) dabluri cu i^olasie din kârtie 
impregnata 4 0.01

- impregnate total 3.3 0.004
- cabluri cu ulei, ^oasâ tensiune 3.5 0.0045
- cabluri cu ulei, înalta tensiune
- cabluri cu ulei, pozate în t^vi

3.7 0.0045

metalice
b) dabluri cu alte feluri de izolație

- cauciuc 4.5 0.05
- ?Vd 5.8 0.1
- polietilenâ 2.3 0.0004

Lxemplu de calcul al parametrilor armoniei de secvența directa a unei linii 
electrice subterane

8e considera o H8 de tensiune nominala d^^20IcV, având lungimea d-5lcm, 
reali/atâ clin 3 cabluri >^2V8V 12/20I(V de secțiune egala cu 95 mm^, aluminiu multifilar, 
ecran clin ben^i de cupru, ßrosime 0,2mm.

8e mai cunosc diametrul exterior al cablului 0-33 mm, diametrul exterior al 
conductorului d^12,6mm, grosimea stratului semiconductor 0,3mm, grosimea izolației 5^ mm, 
grosimea mantalei din ?Vd de 2,4mm, temperatura de funcționare este t^20^d. Cablul este 
po/at liber, distanta dintre fa^e künd 100mm.

Oin ^50^ se deduce câ rezistenta conductorului în curent continuu la 20^ este 
ko^0,3190/km, iar coeficientul ?c-1 deoarece lipsește tubul de protecție.
« (Calculul coeficientului de creștere a rezistentei datoritâ efectului pelicular

kz, -o,159-10^>/5oH3lH^-0,629

pentru aceastâ valoare din tabelul 3.3 se obține prin interpolare ^^0,00244. da urmare 
are expresia:

-- 0,00244 > 0,02085(k -1) - 0,0ZZ97(â - 1) 
/— sau

^0,0l556-0,03397Vlc -^0,02085k
« dalculul coeficientului de creștere a rezistentei datoritâ efectului de apropiere

- 0,00244 -1- 0,02085(k - I) - 0,03397(Vk - 1), 
/— sau

- 0,0l 556 - 0,03397VK 0,02085k
pe/ultâ

(0,00169 - 0,00369-â 0,00227k)!------------------^—!------------------------- > o 03397,
V0,242 â 0.0287VK 0,01767k 0,03397 ' -
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(seulul creșterii rezistensei armonice pe seama pierderilor produse de curentii turbionari 
induci în eeran.

^-p*-^1
1 1000— — -----------------— 1,1136

50 27r -14,3 0,2
O/km

X§1 - 0,1445lAnn - 0,152 O/km

1
1>32/k^

prin urmare -1,113 6-------------- -- O / km
1>32/k^

Expresia rezistentei armoniee de seevenfâ direetâ 
1^^ - 0,319^1 >0,1556 -0,03397^k >0,02085k^ ^0,00169 -0,00369^ >0,00227^-

este:

0,242 - 0,0287^ > 0,017671^
>0,03397 >1,1136/(1>32/k^)

eabiuluia

« Laicului variasiei (scăderii) reactanfei armonice pe seama fluxului magnetic produs de 
curenfii induci în ecranul cablului.

-0,152 K1/(1>32/I^) o/km

» Laicului reactanfei armonice de seevenfâ directa a iiniei subterane, Aplicând relafiile 
(2.168), (2.169) se obfine:

Xr, - 0,314 0,2.k - 1n-----—-------^Xi, io/kmi 
0,7788-6,3------- *

83U

-0,20Z7 Ic-0,I52.^/(l-l-Z2/k^) Icr/km)

« Laicului susceptanfei armonice de secvenfâ directa a iiniei subterane.
Aplicând reiafia (2.171) se obfine:

6^ -7,536 10^ -2,3-1c/lL33/12,6

82U

6^ - 41,466-k-10^

O Laicului conductanfei armonice.
Lonsiderând pentru k<25 tangenta unZkiuiui de pierderi ai dieiectricuiui cablului (polietilena) 
independenta de krecvenfâ pentru conductanfa armonieâ se poate scrie:

Ok -41,466 4 1r I0^^0 - 1,6586 10^1r 8/km

pentru diferite valori a lui k în tabelul 3.5 sunt înscrise valorile lui

Vsk^akpanaliza celor 
Im^ )
prezentate în tabelul 3.5 se constatâ câ:

- coeficientul de creștere a rezistentei datoritâ efectului pelicular create rapid cu creșterea
ordinului armonicii, astfel dacâ pentru k^2, ^2^0,00903, pentru k^40, ^^40-0,6357, adicâ 
create de 70 de ori:
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- coeficientul de ereztere 3 rezistentei datoritâ efectului de apropiere se modilîcâ (erecte) 
relativ lent eu creșterea rangului armonicii; astfel daeâ pentru k^2, ^2^0'004218, pentru 
K--40, >^2^0'024, aclicâ erecte de 5,6899;

- coeficientul de corecție a rezistentei zi reaetansei armonice datorita curentilor induci în 
ecranul cablului create cu creșterea rangului armonicii, tinzând pentru valori mari ale lui 
Ic la 1;

- rezistenta totala a cablului pe fazâ create la creșterea rangului armonicii, de la 
0,4462 O/km pentru k-2, la 1,64270/km pentru K--40. Valorile rezistentei nu sunt 
proportionale cu Vk, ci cresc mai lent cu creșterea rangului armonicii decât cu Vk. 
"fotuzi pentru armonicile situate la mitocul intervalului 2-^40, valorile rezistentei sunt 
aproximativ proportionale cu Vk.

- reactanta armonica a cablului create cu creșterea rangului armonicii, la început pana la 
armonica 19 mai lent decât creșterea rezistentei, apoi mai mult decât aceasta; practic 
creșterea nu este proporționala cu k;

- susceptanta armonica 6^ create liniar cu ordinul armonicii de la 8,29 10^8/km Ia 
165.8-10^8/km;

- conduetanta armonicâ a cablului O,, crezte liniar cu ordinul armonicii, de la
Z.Z17 w^8/km la 66.Z2 10^8/km;

- raportul dintre rezistenta zi reactanta armonicâ se modilicâ eu crezterea rangului
armonicii, scade foarte rapid pentru armonicile inferioare (de la aproape 4 pentru K--2 la 
practic l pentru k-lO) zi mai lent pentru armonicile superioare, atingând valoarea 0,709 
la KE.

în acelazi tabel 3.5 s-au înscris zi valorile coeficienților lui Kennelly, k? zi k^ 
calculati cu valorile exacte, date de relațiile ^36^

!n rel^iile (Z.I2Z), suni impeâân^n respectiv renctnn^ srrnonieâ âe
secvența directâ pe km. kde se calculeazâ eu relațiile:

^/km^ (3.120)
Oe asemenea s-a calculat zi impedanta de undâ armonicâ

(Z.121)
8e constatâ câ pentru lungimea 1^-5km zi k<40, coeficienții lui Kennels au valori 

foarte apropiate de 1, predominând componenta realâ. ?entru armonici de rang k<25 practic 
acezti coeficienți pot fi considerati unitari, eroarea maximâ efectuatâ neatingând 1o/o.

în ceea ce privezte impedanta caracteristicâ armonicâ, se constatâ câ aceasta scade, 
în acelazi sens se modificâ zi modulul impedantei. Acesta scade de la 83,790 pentru k-2 
la 40,630 pentru k^40.

Variasia mârimilor calculate zi înscrise în tabelul 3.5, cu ordinul armonicii k sunt 
prezentate grafic în tig.3.28.
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în ceea ce priveze expresia analiticâ a dependentelor ?i X^(Ic) s-a apelat la un 
program evoluat de interpolare PVIM? eare asigura aproximarea curbei de variație printr-o 
combinație neliniarâ de funcții elementare ^l^.

(Calitatea interpolării este apreeiatâ prin raportul de corelație r ^i o funcsie de eroare 
teroare eare este de fapt toemai abaterea medie pâtratieâ ^70).

^stkel pentru s-a obținut o expresie de forma:
^L-t-b/Iiik-i-c/Ic-l-älol!/  ̂ (Z.122)

unde: 
a-1,03845; b^4,19196; c^-25,3661; d-r36,338; iiO,99988 iar ?eroare^0,0052, 

iar pentru X^, 
a -l-blr -i-â-â -i-e exp(-k) (3.123)

unde: 
a^-16,0282; b^-0,2689; c^-3,4910; d^12,1037, e-9,0847; 1^0,999968;

peroare^O,004789.

Z^.6. kroxram pentru ealeulul parametrilor armonici ai sckemei echivalente a 
unei

pentru ealeulul parametrilor armoniei ai sebemei echivalente a unei H8 s-a întocmit 
un program de calcul a cărui ordinogramâ se pre^intâ în tig.3.29. în ^MX^ 2 se prezintă 
programul în limba)
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I'iß. 3.28. Vanasia mârimilor clin tabelul 3.5., kunesie âe ranxul armonicii^ 
3) v-c: Vâ , b) p' , c) : ^x, , cl) k, ; X, , e) 6, , l) ,

8) k, / X, , k) , i) ke(^ ; Im(lc^) ,

ke(jc^) ; Im(Lv) . Ic) l^> , I) ^(L) , m)
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87^^

______________ r_____
eriL?7L OL O^^L
- tipul con8tructiv al cablului
- dimen8iunea, D conductor

- dispunerea distansa dintre tare
- e„ts8,
- ranxul maxim

- dimensiunea, C» Zrosime ecran ^i manta
- materialul conductorului, ecranului yi mantalei /

Oeterrninâ din tabele reristenja în 
c.c. a conductorului cablului

k-1

OL ckLYIML LLUSH^sLI
O^IOKir^ LLLOITlLOI ?LLIOI)L^, V8L /

O^
L-l

2

O^

a-0,468

Conductorul eale 
kunie?

Conductorul are 
4 sectoare?

circular?

s-0,39

8-^^ OL V^H 
L8H 08L?rrL

870?

2

Iczi 0,159 -10 r f - a K.0;
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pe ^8i în kuocpe cle k8^ interpolânâ 
liniar între 6oua valori clin tadel

- ^0,0527-1^(1c-1)-0,^

dOLLKIIL^HOI OL (2KL?^LKL KL2I8^LI^Ll / 
LLLdlLOI OL -U>KO?ILirL

8ecpnea conâuctorului este 
alcătuită clin 4 sexinente

izolate? '

O/^ secțiunea circulară a 
conductorului este 

obtinutâ prin presare?

-o,i59-io^ t-d ko^cr/m^

pe L1 în kuncpe âe interpolânâ 
liniar între âouâ valori clin tabel

- k, o,0527 -5^(lc-y-0,054 - p,( k -I)

s 0,Z 12 . (ci 8)'l
0,2/
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6-^6 , ^X 
datoritL curentilor induci în ecran 

6^6
âatoritL curentilor induci în manta

rezistenta ^i reactanta unitară 
a ecranului x§i

rezistenta ?i reactanta 
a mantalei 8^

factorul
* _ __________1
' leX^

susceptanta 8^ /

7^6l0^-e,Ic

8^, X^, (^, «k

- p Ml

K - p ml

susceptanta 8^

7,5Z610^e,lc

^^0' o V^) 
Xk-IcXi-^Xk

760
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k,^^X^,6^,0,.,k,,kv'?k'Xk

k^iß. 3.50. Ordino^rama principiala de ealeul a parametrilor armoniei a sekemei 
eebivalente a unei ^8 de medie tensiune

Z.6. vateria de condensatoare zunt

^ste repre^entatâ printr-un condensator ideal (9^, ^l6^ dispus transversal în sebema 
eebivalentâ armonieâ a rebelei, având admitan^a:

V,. - jK2?ikic (Z.I24)

unde d este eapaeitataea bateriei de eondeansatoare, iar fi este freeven^a fundamentalei.
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3.7. vodina de reactan^ä zunt

^8te reprerentatâ printr-o bobinä de reactantä idealä ^91, ^161, ^721 di8pu8ä tran8ver8al 
în 8cbema ecbivalentä armonieâ 3 rebelei având admitanta: 

unde l^ e8te inductansa bobinei iar f^ e8te frecvensa fundamentalei.

AH. (Consumatorul electric liniar

ZH.1. Probleme xenerale:

<^on8umatorii eleetriei râ8pund zi participa la oriee modificare a parametrilor eleetriei 
ai 8i8temului atât ea amplitudine eât zi ea forma de variase în timp tl61, ^671, ^691,

(^a urmare ei au un rol important în definirea eomportârii armoniee a rebelei în 
diverge noduri de 8i8tem atât 8ub a8peet eantitativ (amplitudinea zi ka^a armonieilor de 
ten8iune 8i eurent) eât zi ealitativ (frecventa de reMnan^â armonieâ a reselei). în aee8t 8en8 
în literatura 8e evidensiaxâ aportul eon8umatorilor la amortizarea regimului armonie zi 
depla8area frecventei de reronansâ armonieâ 8pre valori mai ridieate ^61, ^16^, ^50^, ^57^. 0 
ela8ifieare a eon8umatorilor liniari din punet de vedere a regimului ne8inu8oidal 8e pre^intâ 
în tiA. 3.51. ^eea8tâ c1a8ilicare are în vedere atât earaeteri8tieile tipice ale eon8umatorilor 
(de aeelazi tip 8au de tipuri diferite, 8tatiei 8au rotativi), comportarea lor atunci când 8unt 
alimentari cu ten8iuni ne8inu8oidale (atenuea^â, amplificâ 8au 1a8â ne8cbimbat reZimul 
ne8inu8oidal în curent fasâ de acela în ten8iune, dep1a8ea^â 8au nu krecvensa de re^onansâ 
armonieâ a eon8umatorului eekivalent: retea-con8umator) eât zi modelarea armonieâ (printr-o 
8inKurâ impedansâ, douâ 8au mai multe).

vaeâ pe fundamentalâ comportarea con8umatorilor e8te bine de8cri8â de 
caracteri8ticile 8tatice zi dinamice, în 8en8ul câ 8e cunoazte râ8pun8ul con8umatorului la 
modificarea ten8iunii 8au frecventei de alimentare ^60^,^61^^621,^63^, nu acelazi lucru 8e 
întâmplâ în regimul armonic, unde dezi 8e pot defini unele caracteri8tici armonice ^611, ^641, 
ace8tea nu pot caracteriza comportarea conținătorului decât în 8ituasii particulare. -X8ttel în 
^61 8e aratâ câ atunci când puterea ab8orbitâ într-un nod de resea crezte, nu 8e poate afirma 
cu certitudine ce 8e întâmplâ cu nivelul curentilor armonici infectași în ace8t nod; ace8ta 
crezte 8au poate 8câdea.
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8truetura eon8umului.

O)n8umatorii 
eleetriei 
liniari 8e 
elardfieâ dupâ

le aeelazi tip

le tipuri diferite

^on8umatori (reeeptori) 
propriuri8i

elemente eomponente^
»reeeptori zi relea de 
alimentare

motoare a8inerone

natura eon8umatorilor

otativi
motoare 8inerone

8tatiei radio, l'V

amplificarea regimului 
^ne8inu8oidal m eurent 
/ fala de ten8iune 

omportarea fala de/ 
regimul ne8inu8oidalX

deplâ8area freevenlei de 
re/onanja a eon8uma- < 
torului eekivalent

modelul armonie

eon8umatori termiei

teknieâ de ealeul

amplifieâ

>atenueaxâ

printr-o impedanda
paralel

prin mai multe 
impedans

nu influențează

^depla8ea/â freevenla 
de rexonansâ

nu depla8ea^â

8erie

lin eont de ponderea 
motoarelor a8inerone

nu lin eont

l^ig. 3.30 Oa8ifiearea eon8umatorilor liniari din punet de vedere a regimului ne8inu8oidal

?roblema e8te eomplexâ zi tirezte ea depinde de mai mulsi faetori dintre eare 8e pot 
mensiona:
« ponderea motoarelor a8inerone,
« ten8iunea nominala a nodului la eare e8te raeordat eon8umatorul,
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« di8tan^a elecricâ dintre nodul de con8um si 8ur8e1e de curenti armoniei,
« preren^a bateriilor de eonden8atoare în 8truetura eon8umatorului,
« conexiunea talelor receptorului: 8tea 8au triunßbi

vin eele prezentate a rezultat ideea ea e8te mai util a prezenta mai întâi 8ebema 
eebivalentâ a motorului a8ineron si apoi 8â 8e facâ referiri la 8ebema eebivalentâ a 
eon8umatorului eomplex.

ALL. 8ckema eeki valența armonica a motorului asincron trikarat ^27^

vaeâ la bornele înfâsurârii 8tatorniee a unui motor a8ineron trifazat 8e apbeâ o 
ten8iune ne8inu8oidalâ, aeea8ta funcționând cu vitera ungbiularâ con8tantâ, problema poate ti 
tratata ca si cum a8upra arborelui motorului ar acționa mai multe cupluri, fiecare 
core8pun?ând unei ten8iuni armonice de amplitudine si frecventa f^ -k-^, unde f^ e8te 
frecventa fundamentalei.

în 8tudiul mașinii a8incrone în reßim ne8inu8oidal 8e adopta de refula următoarele 
ipoteze 8implificatorii:
« curentii armonici de ran§ Ic nu determina armonici 8uperioare ale 8olenasiei, ca urmare 

viteza de 8incroni8m a motorului pe armonica Ic e8te IcL^o unde e8te vitera de 
8incroni8m core8punrâtoare fundamentalei;

» întrefierul motorului e8te uniform;
» 8e ne§1i)ea^â 8aturajia maßneticä;
« inductivitâtile mutuale dintre circuitele 8tatorului si ale rotorului variata 8inu8oidal cu 

poxisia rotorului.
pentru armonica Ic alunecarea motorului e8te:

O 1-8,
8^ - l - , - 1 - —-— , daca k-3p-i-l

KOo Ic
8au (3.126)

O 1-8,
8i( - 1 > - - 1 ;— , daca lc^3p-1

KOo Ic

unde cu 8^ 8-a notat alunecarea core8punâoare alimentarii cu ten8iunea fundamentală.
pentru fiecare armonicâ Ic, re8pectiv ten8iune de alimentare de amplitudine 8e 

poate con8trui o 8ckemâ eebivalentâ armonicâ ca în 6ß. 3.31. (I^u indicele 1 8-au notat 
parametrii 8tatorului iar cu indicele 2 aceia ai rotorului.

?i§. 3.31. 8cbema eebivalentâ armonicâ a motorului sincron trifarat
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pentru elementele transversale s-au prezentat ambele forme cle notasii: O^, 8^ sau 

^mlc' X^.
?entru curentii zi respeetiv se pot serie următoarele expresii:

I^-^/^i^XXi^X^)--^-----1 (3.127)
-^M^X^)

1^ ^X^I^ / ^2lc / X^)I (3.128)

Oin analiza relațiilor (3.126) se eonstatâ eâ la crezterea rangului armonieii, alunecarea 
eorespunzâtoare aeesteia se apropie cle valoarea unitarâ iar termenul ee modelează sareina 
motorului, adicâ (l-s^)Zs^ 82^ se reduce foarte mult.

Cuplurile determinate de armonieile Ic-3p-»-1 produe un euplu în acelazi sens eu 
euplul principal, determinat de tensiunea iar cuplurile determinate de armonicile lc-3p-»-1 
au sens contrar cuplului principal.

în ipoteza câ se negli)eazâ efectul pelicular 8^-811 2K-^ 21 ^21 kiind
rezistenta statorului respectiv rotorului pe fundamentală redusâ la stator. Aceasta din urmâ 
se calculeazâ cu relasia:

/ * >2

^21-— ^2l (3-129)mr ^2 K2)

unde:
Mi, M2 sunt numârul de kaze din stator zi respectiv rotor,

?<2 - numârul de spire ale înkâzurârii statorice, respectiv rotorice,
I<1,lc2 - factorul de înfâzurare statoricâ, respectiv rotoricâ.

<^u aceleași ipoteze simplificatorii menționate mai sus
Xik^k-Xn, X2^^lc-X2i (3.130)

pentru latura transversal a scbemei eebivalente se pot scrie relațiile:
- 8^ îXâ (3.132)

unde
H ^i X^-8^/V^ (3.133)

(3.134)

(^onductansa armonicâ 6^ corespunde: pierderilor în fier prin curenti turbionari zi 
fenomenului kisterezis (O^ ^), pierderilor suplimentare în fier (6^), pierderilor mecanice 
ale mazinii (O^^).

termenul determinâ întocmai ca zi la transformator.
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termenul 0^^ este determinat cle clouâ categorii de pierderi suplimentare si anume: 
superkieiale zi prin pulsași. I^a funcționarea motorului la parametrii nominali, fl^l^, f^, 
aceste pierderi sunt date de relațiile:

^1p - ^p ^1 max

!n planul armonicii Ic, aceste relații devin:
>7 >7

p, fl,5 ,1,5 g2

(3.135)

(3.136)

>2 xx2
7 7 l I l 7 l Ip, — __ — ___ rr^ — o __ Q_

- î^p n 2 O^M2X - ^1p! n
tc

(3.137)

(Corespunzător se pot defini conductan^ele zi respectiv O^>, adicâ:
2 ^Is l Ol8

0^ z ^1- Vk

2 
O^p-

^kp 2
^2 -Olp

(3.138)

(3.139)

^ls - ^8 ^1 max

termenul 6^ este aproximativ eZal cu O^i, termen ce corespunde fundamentalei 
zi el depinde de viteza unghiulara 6 a mazinii.

Reunind expresiile termenilor componenti pentru conductansa rezulta expresia:

(Z.I40)

unde 6^ este conductansa corespunzătoare pierderilor totale de mers în gol ale mazinii 
alimentata cu tensiune de valoare nominalâ zi krecvensâ fundamentala.

susceptanda armonica 8^ în ipoteca funcționarii mașinii electrice pe porțiunea liniarâ 
a caracteristicii de magnetixare zi pentru k<30 poate Li calculata relația:

8^-8,/lc (3.141) 
unde 8^ este susceptanda calculata în condicii de funcționare la parametrii nominali.

în ft1^ se prezintă un model armonic simplilîcat pentru motorul asincron, care 
neglijează impedanda de magnetixare.

-Vstkel schema echivalenta se rezuma la o impedansâ de korma:
(Z-I42)

unde

kiâ-ks Kb (Z.I4Z)

Xâ-I- Xg
kg - reri8tenss lolulâ u motorului eu rotorul bloeut,
Xg - reuctunsu totulâ s înkâzurârilor motorului eu rotorul bloeut,

(Z.144)
s, k, Xz, - coeficienți cle eoreesie pentru ekeetul pelieulur.
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ZL^. 8ckema eckivalentä armonica a consumatorului complex

Idealizarea unui model Zeneral eare sâ euprindâ consumatorul complex nu a fost îneâ 
posibila. în literatura se conturează clouâ directii: una analitica care sintetizea^â douâ modele 
principale, unul eorespunâor sarcinilor statice zi altul celor rotative, le ponderearâ cu cota 
parte din puterea activâ zi reactivâ ce revine kiecâreia zi apoi le reunește zi alta 
experimentalâ, care pornind de la sckeme v, k serie, paralel sau combinatii ale acestora, 
identikicâ experimental parametrii scbemelor în funcție de partieularitâtile consumatorului zi 
anume:
« puterile activâ zi reactivâ absorbite în condicii nominale de funcționare (tensiune 

nominalâ zi de trecvenjâ fundamentalâ),
« ponderea puterii motoarelor asincrone în puterea totalâ absorbitâ de consumator,
« nivelul de tensiune la care se considerâ consumatorul,
» domeniul frecventelor de interes,
« valorile medii ale parametrilor motoarelor asincrone.

în acest sens în tabelul 3.6 sunt prezentate succesiv în ordinea complexitâtii, câteva 
scbeme eebivalente propuse în literaturâ pentru consumatorul complex. 8e mentionearâ sursa 
bibbo§rafieâ, relasiile de calcul ale parametrilor, semnificația mârimii care intervine zi 
observații referitoare la domeniul de aplicare: interval de freevenjâ (armonic) sau nivel de 
tensiune.

vin anabra scbemelor prezentate în tabelul 3.6 se constatâ câ în timp scbemele au 
evoluat de la simplu la complex, în ultima vreme apelându-se la scbeme mai complete care 
separâ consumatorii statici de cei rotativi, pentru cei rotativi de tipul motoare asincrone 
considerându-se parametrii ce depind de parametrii efectivi ai motoarelor asincrone existente.

^rrillaßa aratâ în ^5) zi ^16) câ modelele simple 2) sau 3) sunt foarte utile în analiza 
propaZârii regimului nesinusoidal în rejeaua de înaltâ tensiune sau la medie tensiune când 
informațiile despre sarcina nodurilor lipsezte sau este insukîcientâ.

în ^71) se aratâ printr-o scbemâ eebivalentâ paralel a consumatorului K, X, cum 
prerensa consumatorului liniar conduce la crezterea ordinului armonicii de rexonansä.

va nivelul de )oasâ sau medie tensiune, când consumatorul complex dispune în bunâ 
parte de motoare asincrone, sunt mult mai utile însâ modelul 6 (motor), 7, 8 (modelul 
italian). Acestea din urmâ pot surprinde cu multâ precirie frecventele de reMnanjâ armonieâ 
158^.

tabelul 3.6. 8ebemele eebivalente armoniee ale eonsumatorului eomplex-sinte^â biblioßratieä

Nr. 
crt.

8ebema 
eebivalentâ

8ursa 
biblioAratîeâ

kelatii de ealeul a 
parametrilor

Observati

1.
1241

- -4

- 1,l25-^0,0879K

8e ne§li)eaxâ X 
eorespund 

fundamentalei 
- înaltâ tensiune
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^lr. 
crt.

8ckema 
eckivalentâ

8ursa 
diblioAra^eâ

Kelatü de calcul a 
parametrilor

Observatii

2.

-î..
- 

I > -
l5I 

1161 
1571 
1701

-î

-s

U!,?,,(),- corespund 
fundamentalei 
- 1csl5,40l
- medie ^i înaltâ tensiune

Z. lS1 
191 

1161 
1411 
1651 
1661 
1711

?I

c»i

în ^2 9^ este numit modelul 
k/l.

eore^pund 
fundamentalei 
- medie tensiune 
- k e^ol

4.

L
I 

I 
-

vidX

1161
1571
1581

p?I

o?
X-— 

p Ol
p - 0,IIc 0,9

^1,^1, Ol" corespund 
fundamentalei 
- medie tensiune 
- ic e sS.ZOj

5.

L
I 

I

X

1241
" l>I 

x-x^ Ic 
5

corespund 
fundamentalei
X^j- reactanta echivalenta 

j de secvența inversa a 
motoarelor asincrone 
- ^oasa ^i medie tensiune 

!

6.

191
1101

!

! X^k X,

î

k-ki 
Ki-Xi/Z

! Lste denumit modelul 
XIO^OK
8p- puterea aparenta la 
pornire cu rotorul blocat 
- este considerat efectul 
peücular
- corespunde la 
cos Op - 0,32
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l^r. 
crt.

8cbema 
ecbivalentâ

8ursa 
biblioAraficâ

kelatii de calcul a 
parametrilor

Observatii

7.

l'6I 
l241
(57)

Xz 0,07ZK kz
Ic K- 

x„-—k------- -—p yl 
6,7 — - 0,74

-este denumit modelul

-O), ?),())- corespund 
fundamentalei
- util pentru nivelul de 
medie tensiune
- pentru armonici de ranA 
k S^5,20^ dâ rezultate foarte 
bune

8. u

1581
1591

Ui v_____ â__
-- ?,(I-r) 

x§ -« k

X^^X, ^(Ick,)^

- r ponderea motoarelor 
asincrone
-
- este rexistenja
ecbivalentâ serie a 
motoarelor pe fundamental, 
se ia
(o.l 5 O,2)x, - 0,0Z - 0,04u. r.
- X^este reactan^a medie 
ecbivalentâ a rotorului pe 
fundamental
X,. -0,l5^0,2u.r.
- 7-0,15-^0,25 pentru
medie tensiune ?i 0^5-M,75 
pentru ^oasâ tensiune
- p--0,2^-0,l

ve asemenea s-au considerat foarte interesante în (58), în eeea ee privește rolul 
bateriei cle condensatoare folosite, rezultatele obținute la bornele consumatorilor pentru 
îmbunătățirea factorului de putere. Astfel prima resea test considerata este prezentata în 
fißura 3.32, iar în tißura 3.33 variapa modulului impedansei armonice a reselei vârutâ în 
nodul consumatorul liniar Lîind reprezentat dupâ scbemele 3, 4, 7 ^i 8. 8e constata mici 
diferende între valorile impedanjei armonice determinate în cele patru situatii de reprezentare 
a consumatorilor. Lle cresc dupâ lc-5, dar râmân în continuare staționare, nedepâ^ind 5-^7°/o 
din valoarea medie.
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Valorile medii sunt claie de modelul 3 zi 8 iar eele externe de 4 interior zi 7 
superior.

8 8^-l610klV^

. Un-150/20lcV
) 8n-20VlV^

8areinâ mixta la ^oasâ tensiune, statica -t- rotativa -»- iluminat 
V! Cotoare asincrone de medie tensiune, însumează l,25^4^

Cotoare asincrone de medie tensiune, insumea^â l^ZVIW

?i§. 3.32 8ejea de distribuție industriala test

IÄ

armonice a rebelei test din tiß.3.328i§. 3.33 Variasia impedansei 
vâ?utâ în nodul cu krecvensa

I^u acelazi lucru se poate spune despre variația impedanjei armonice a celei de a 
doua rebele test (lîg.3.34) vâ?utâ în nodul 8. ^ici din cau?a bateriilor de condensatoare 
apare o rezonanta armonicâ paralel la 25014? pentru modelul 3, 3OOI4? pentru modelul 4 zi 
8 si 35M? pentru modelul 7. !n plus valoarea impedanjei armonice la re?onantâ pentru 
modelul 8 dikerâ cu mult (kiind mult mai mare) kasâ de cele corespun?âtoare celorlalte 
modele (tiß.3.35)
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8 8^115^

132KV

— e„0,-1.9I^V^

8,

—
U,

co8si-0,98

S, P-2.5I^W. co8fi^0,7

— L„.Q„--480Iä

1^W 0,4^W

Comutator 8tatic ca-cc

f^jß. 3.35 äe äi8lribu^e Ln6u8trialä te8t, eu eon8iäerärea bateriilor äe 
eonâen8atoare kolo8ite pentru eompen8are

f^iß. 3.56 Variasia impeLian^ei armoniee a rețetei te8t 6in kiß.3.34 
valute în noäul 8, eu kreevensa
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ZL.4 Oalcuiul parametrilor sckemei ecbivalente armonice pentru un consumator 
complex.

8e considera un consumator complex alcâtuit clin receptori liniari statici 50°/o zi 
restul rotativi de tip motoare asincrone repartizași la nivelul de ^oasa zi medie tensiune, 
puterile absorbite sunt P-5Ü4XV zi tz^4^lvar iar tensiunea barelor la care este privit acest 
consumator l^llOKV. Expresiile parametrilor armonici ai celor opt modele sunt prezentate 
în tabelul 3.7, iar variația cu rangul armonicii a impedanjei ecbivalente valute la borne în 
kig.3.57

tabelul 3.7 Expresiile parametrilor armonici ai scbemei ecbivalente a consumatorului 
complex.____________________________________________________________________

Modelul Expresiile parametrilor armonici 13^1

1 K-(1,125-^0,0875 k) 2420 O

2 K- 2420 X- 3025 O

3 k(^2420 X^ 325/k O

4 K - 2420 / (0,IK 0,9) X 325 / (0,IK -i- 0,9) O

5 K - (1,125 0,0875lc) - 2420 X - 606K O

6 K^I6I,33>/k X-484K O

7 1^- 2420 X§-176,6K X^ 6019,9K O

8
Kg 4840 Kg - 242^1 -I- 0,2(50k)0^j

Xz 3872 Xg - I694(50k)'0 '^
O

Oin analiza curbelor de variație a impedan^ei consumatorului se desprind următoarele 
observatii:
« impedansa armonica a consumatorului complex variarâ într-o plaja relativ mare de valori 

zi aceasta dependent de modelul adoptat zi intervalul de krecven^â considerat;
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» pentru lc<40 variația modulului impedansei este cuprinsa intre 385 zi 1,9 10^0, valorile 
eele mai mari le asigura modelul 6 iar eele mai miei modelul 4;

« variațiile impedanselor eu frecventa pot fi grupate în trei categorii: a) liniari dar eu 
panta mare (modelul 6), b) liniare dar eu panta redusa (modelele 1, 5, 7), e) staționare 
sau desereseâtoare (modelele 2, 3, 8);

« modelul eel mai simplu 1, eonduee la valori medii pentru impedanda armonieâ, dar mai 
mari deeât majoritatea eelorlalte modele (2, 3, 4, 5, 8);

» modelul 8, eel mai eomplex model eonduee la valori relativ reduse pentru 2 zi prezintă 
o lege de variație uzor ereseâtoare eu tendințe de saturație pentru valoarea de 25000 
(^onelu^ia eare se desprinde din aeeste observatii este aeeea eâ atât legea de variație eât 

zi valorile impedanselor armoniee ale eonsumatorilor sunt dependente de sebema eebivalentâ 
a consumatorului eomplex. Adoptarea unei sebeme eekivalențe eât mai eoreete trebuie sâ 
aibe în vedere prehensa motoarelor asinerone, ponderea lor zi parametrii aeestora.

pig.3.36. Variația impedansei armoniee valuta la bornele sebemei 
eebivalente a eonsumatorului eu ordinul armonieii

în tig.3.36 notabile eorespund modelelor 1^-8 din tabelul 3.7.

Z.9. Loncluxii

în eadrul aeestui eapitol au fost prezentate modelele armoniee ale elementelor de sistem 
corespunzător secvensei direete. pentru aeeasta s-a avut în vedere procedura generala 
prezentata în capitolul 2 zi particularitățile funcționale ale tiecârui element. Ipotezele 
simplificatoare adoptate pe parcursul dezvoltărilor au fost în concordanta cu recomandările 
existente în bibliografie zi în mod deosebit cu materialele recente OOKL.

deferitor la modelarea armonica a elementelor de sistem trebuie menționat câ aceasta 
s-a efectuat în strânsa legâturâ cu scopul urmărit, adicâ determinarea impedanjei armonice a 
rețelei. Deoarece impedanjele elementelor de resea depind atât de frecvensâ cât zi de 
secvența curentului ce le parcurge s-au avut în vedere armonicile de rang lc 3p iar 
secvența curentului urmărit a fost aceea directâ. Clementele de rezea au fost considerate 
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liniare eu simetrie totalâ, iar 8ur8ele de putere din 8i8tem (generatoarele 8inerone) produc la 
lxirne un 8i8tem 8imetric de ten8iuni 8inu8oidale de 8ueee8iune direetâ. Modelele arinoniee 
eon8iderate au ko8t eele reeornandate în literatura zi la prezentarea lor 8-au avut în vedere 
eu prioritate reeornandârile O6KL.

vin analiza comportării 8ckemei eckivalente armonice a tran8formatorului au rezultat 
următoarele:
» eu creșterea frecventei re/i8ten^a si reaetansa armoniea îsi mâre8e valoarea iar 

eonduetansa si 8U8eeptan(a si-o micsorea^â;
« 8en8ibilitatea eea mai pronunțata eu rangul armonieii prezintă reaetansa si re8peetiv 

8U8eeptansa armoniea;
« conductansa armoniea depinde de raportul dintre pierderile prin Ki8terexi8 si eele prin 

curenti turbionari, de valoarea exponentului m (ee caracterirearâ dependenta pierderilor 
prin Ki8tere^i8 de induesia magnetieâ) de mârimea ten8iunii armoniee si de frecven^â. 
pentru aeeeasi pondere a pierderilor eomponente în pierderile totale în fier si valori ale 
lui m în ^urul lui 2 8e eon8tatâ eâ, conductanja armoniea ereste la 8eâderea nivelului 
armonieii de ten8iune armoniea si la eresterea rangului armonieii pentru m>2;

« eu eresterea rangului armonieii, participarea impedansei tran8ver8ale e8te tot mai redu8â, 
motiv pentru care în literatura 8-au propu8 în ultima vreme 8cbeme eckivalente care nu 
cuprind decât o impedansâ longitudinalâ, identificarea parametrilor ace8tei 8cbeme 
efectuându-8e prin cercetări experimentale;

» daca 8c con8iderâ capacitatea de intrare a tran8formatorului în 8cbema eckivalentâ 
8implificatâ, rezonanta armonica pentru tran8formatorul aflat în regim de 8curtcircuit 
apare la frecventa de valoare apropiatâ de aceea rezultata prin folo8irea 8cbemei
eckivalente ne8implificate. -Xcea8tâ con8tatare ate8tâ încâ odata corectitudinea 8cbemei 
eckivalente armonice Amplificate a tran8formatorului cu doua înkâsurâri, utilitatea ei în 
problemele de determinare a impedanjei armonice fiind evidenta;

vin analiza comportării 8ckemei eckivalente armonice a liniei electrice aeriene au 
rezultat următoarele:
« coeficientul de corecte al re^i8tensei datorita efectului pekculat are valori cuprin8e între 

1 si 2,293 iar pentru frecventele medii cuprin8e în intervalul k S^2;40^ prexintâ o 
variasie practic liniara cu rangul armonicii;

« rdi8tenta si reaetansa nominalâ cre8c odata cu creșterea rangului armonicii aproximativ 
liniar, panta de variable a reactansei kiind mult mai mare decât a reri8tensei. -^8tfe1 daca 
la reri8tentâ panta medie e8te cea. 0,02270/km rang armonica, pentru reactanjâ e8te 
0,412O/lrm rang armonica;

« raportul dintre re^i8tensa si reactanja armonica 8cade rapid cu creșterea ordinului 
armonicii, forma de variație fiind foarte apropiatâ de aceea a unei exponențiale 
de8cre8câtoare;

« 8U8ceptansa si conductan^a nominalâ cre8c practic liniar cu ordinul armonicii dacâ 
tangenta ungkiului de pierderi râmâne con8tantâ cu frecventa;

« coelicientii lui ^ennell^ îsi modilicâ valoarea cu ordinul armonicii având un pronunțat 
caracter real, motiv pentru care în calcule 8e poate renunța la partea imaginarâ. ?entru 
le<7 valoarea lor e8te foarte apropiatâ de 1 iar pentru lc>20 diferența fa^â de 1 creste , 
de8CON8iderarea valorii exacte conducând la erori de pânâ la 30^-40o/o. ?rin urmare din 
punct de vedere armonic si k<40 linia de 110KV si lungime v>40lcm e8te o "linie 
lungâ";
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« dezi inductivitatea internâ a conductorului scade odatâ cu creșterea rangului armonicii, 
inductivitatea liniara a conductorului râmâne practic constanta zi aceasta datorita valorii 
relativ reduse a inductivitâjii interne în inductivitatea totala;

« impedanja caracteristicâ a liniei nu este constantâ cu frecventa, ci îzi miczorea^â 
valoarea odatâ cu creșterea ordinului armonicii, Astfel pentru lc - 2; ^860, pentru
k ll; - 2790 iar pentru k 23; - 342,460, adicâ micșorarea este în medie de

cea 2,070/rang armonica, valoare ce nu poate fi neglijata în analiza propagării armonice 
a undelor de tensiune zi de curent.

Din analiza comportârii scbemei ecbivalente armonice a liniei subterane au rezultat 
următoarele:
« coelicientul de creztere a rezistentei electrice datoritâ efectului pelicular create rapid cu 

creșterea rangului armonicii, legea de variație kiind foarte apropiata de o dreaptâ cu 
panta de 0,0173 1 / rang armonica ;

« coeficientul de creștere a rezistentei electrice datorita efectului de apropiere este mai mic 
decât cel datoritâ efectului pelicular zi erezte mai lent decât primul, dar liniar cu o 
pantâ de cea. 0,0022 - l / rang armonieâ ;

coeficientul de corecsie al reristensei zi reactantei armonice datorat influentei ecranului 
cablului crezte sensibil cu crezterea rangului armonicii tinzând câtre 1 la valori mari ale 
lui lc;
rexistensa electricâ armonieâ erezte odatâ eu erezterea ordinului armonieii, panta de 
ereztere seLrând odatâ eu erezterea ordinului armonieii: de la 0,1270/lcm rang armonieâ 
pentru k-5, la 0,00980/km rang armonieâ pentru k-29;
reaetanja armonieâ erezte eu ordinul armonieii, mai rapid pentru primele armoniei zi mai
lent pentru armonicile superioare, oricum pentru lc>8 legea de variajie este o dreaptâ de 
pantâ 0,0430/km rang armonieâ;
suseeptanja zi eonduetansa armonieâ erese liniar eu ordinul armonieii;
coeficienții lui Kennels au un pronunsat earaeter real, componenta imaginarâ fiind de 
valoare foarte redusâ zi este po^itivâ pentru lc^ zi negativâ pentru . Valorile Iui k?

scad la crezterea ordinului armonicii iar a lui lc^ cresc;

impedanta caracteristicâ a cablului variarâ într-o plaM relativ mare de valori odatâ cu 
crezterea ordinului armonicii, de la 83,790 pentru k-2 la mai puțin de ^umâtate pentru
KE (^-40,630).
Din analiza comportârii scbemelor ecbivalente a consumatorilor electrici liniari în regimul 

nesinusoidal a rezultat urmâtoarele:
« consumatorii electrici râspund zi participâ la modificarea parametrilor electrici ai 

sistemului un rol important avându-1 caracteristicile de frecventâ ale receptorilor 
componenti;

« consumatorului complex i se pot ataza diferite scbeme ecbivalente armonice, rezultat a 
douâ directii de cercetare: una analiticâ care sinteti^eaxâ douâ modele principale, unul 
corespunâor sarcinilor statice zi altul celor rotative, le ponderearâ cu cota parte din 
puterea activâ zi reactivâ ce revine fiecâreia zi apoi le reunezte zi alta experimental, 
care pornind de la scbeme 1^, k serie, paralel sau combinații ale acestora; identificâ 
experimental parametrii scbemelor în funcție de particularitâtile consumatorului;
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« în timp 8cbemele ecbivalente ale con8umatorului complex liniar au evoluat de la 8implu 
la eoinplex în ultima vreme apelându-8e la 8ckeme mai eomplexe, eare 8eparâ 
eon8umatorii 8tatiei cle eei rotativi, pentru eei rotativi cle tipul motoare a8inerone 
con8iderându-8e parametrii eebivalenp ee depind de parametrii electivi ai motoarelor 
exi8tente;

« impedanda armonieâ a eon8umatorului complex variata într-o plaM relativ mare de valori 
?i aee8tea dependent de modelul adoptat ^i de intervalul de frecventa eon8iderat; pentru 
frecvente miei (k<11) domeniul de variație e8te relativ redu-8 (pentru carul eon8iderat el 
nu a depășit 40000), dar pentru valori mari (lc>25) el atinge valori relativ mari 
(>120000) ^i eontinuâ 8â erea8eâ eu ordinul armonicii;

« legile de variase ale impedanselor armoniee a 8cbemelor ecbivalente a eon8umatorului 
eomplex 8unt diferite, predominând aeeea liniara; modelul 8 eei mai eomplex prezentând 
o lege de variație parabolieâ eu tendințe de 8aturajie la kreevense ridieate.
(Contribuțiile originale adu8e în aee8t eapitol 8e refera la:

« realizarea unei Untere bibliografice privind modelarea armonieâ a elementelor de rejea: 
tran8formator, linie eleetrieâ aerianâ, linie eleetrieâ 8ubteranâ;
demon8trarea relafiei euno8eute, între capacitâsile de 8ecvenfâ ale unei linii eleetriee 
((^^d^-»-3e) aeriene pleeând de la regimul de mer8 în gol pe o 8ingurâ karâ;

« efectuarea unor aplicatii 8emnifieative pentru ealeulul parametrilor armoniei ai 8ebemelor 
eebivalențe ale tran8formatorului, liniei eleetriee aeriene ?i liniei eleetriee 8ubterane;

» elaborarea unor algoritmi 8i programe de ealeul în limbaj pentru ealeulul
parametrilor armoniei ai liniei eleetriee aeriene 8i 8ubterane pornind de la datele de 
eatalog ale aee8tora;

* întoemirea unei 8intere bibliografice privind 8cbemele eckivalente armonice ale 
con8umatorului complex, comentarea acelora.
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XL
<^l^on iivl^iD^^i i^i ^irivi(Ml^^

4.1. Oeneralilati

-^3 eum 8-3 mensionut IN eupitolul 2 ev3lu3re3 impedunsei urmoniee 86 poute efeetuu 
pe eule unulitieä (prin euleul) 83U experimentul. în earul eund 8e upelea^ä 1u euleule, 
uee8teu pot ki direete 8UU indireete, determinarea impedansei armoniee rea1irandu-8e dupä 
eunoazterea eireula^iei âe eurensi armonici zi 3 ten8iunilor armonice in nodurile de intere8 
3le reselei. Oacâ 8e 3re în vedere eâ zi e8timarea directâ poate fi privitâ e3 zi un ca^ 
particular 3I calculului circularei de curenti armonici zi ten8iuni armonice, rexultâ eâ de 
fapt calculul impedan^ei armonice poate fi redu8 în fond la cunoazterea curentilor zi 
ten8iunilor armonice.

vin ace8t motiv 8-3 eon8ider3t util eu în cadrul 3ee8tui capitol 83 8e prezinte 
problemele e3re 3p3r I3 eseului circulației de eurensi zi ten8iuni 3rmoniee în rebelele eu 
eon8um3tori deformanti, in8i8tând 38upr3 douâ 8trueturi tip de regele de alimentare 3 
eon8UM3torilor.

Determinarea impedanselor 3rmoniee în ca^ul general 3I unor regele complexe, eu mui 
multe 8ur8e de regim ne8inu8oid3l (deformunt) poute li efectuatä eu ajutorul circulației de 
curensi zi ten8iuni armonice în 8ebem3 de 8ecvensâ direetâ 3 reselei în pl3nul 3rmonieii lc 
(lc>2, lc^3p). ?entru 3ee38t3 e8te neee83r 3 3dopt3 o 8erie întreagâ de ipoteze 8implifie3torii 
privind eomport3re3 8ur8elor de putere, elementelor de rețea zi 3 eon8UM3torilor 1ini3ri zi 
nelini3ri din 8i8temul electroenergetic, de 3 folo8i metode efeetive de e3leul zi în fin3l de 3 
e3leul3 în nodurile de intere8 impedantele armonice.

Dacâ 8Î8temul eon8ider3t pre^intä anumite particularitâsi, atât 8ub 38peetul dimen8iunii 
(numâr de noduri redu8), 3I eon8um3torilor pe eure îi alimentearâ (eon8um3tori liniari) 83U 
ul elementelor de resea (eu capacituti de valoare redu8ä) problema poute fi rexolvatä zi mui 
8implu 3pelând I3 teoremele fundamentale 3le eleetrotebnieii.

4L. Ipvtexe a6mi«e la calculul circularei 6e curenji armonici

-Xee8te ipoteze prive8e eon8um3torii dekormunft (8ur8ele de reßim dekormunt), 
elementele de tr3N8fer (linii zi tr3N8form3toure) preeum zi 8ur8ele de putere (ßenerutoure 
8inerone) din 8i8temul eleetroenerßetie.

deferitor lu eon8UM3torii deformunji exi8tâ trei ipotere 8impli6e3torii privind 
repre^entureu 3ee8tor3 zi 3nume 1^,
3) Ipote/3 1, eon8um3torul deform3nt 8e eon8iderä e3 o 8ur8ä de 3rmoniei. 8ur83 po3te fi 

eon8ider3tâ fie 8ur8â ide3lä de eurent pe 3rmoniee de r3NA lc, eon8t3nt (3tât m 
r3port eu ten8iune3 3plie3tâ l3 borne eât zi în ruport eu vulorile eelorlulte urmoniei
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generate âe con8umatorul deformant), fie o 8ur8â idealâ de ten8iune eon8tant. 
-^ee8te ipoteze 8unt acoperitoare din punet de vedere al amplitudinilor armonicilor de 
curent 8au de ten8iune în rebelele electrice ce nu di8pun de compen8âri capacitive 
longitudinale.

b) Ipoteca 2, con8umatorul e8te con8iderat ca funcționând pe o caracteri8tica de impedanda 
de frecventa fundamentala con8tantâ. (^uno8când forma curentului electric ab8orbit de 
con8umator, 8e poate determina 8pectrul de armonici in raport cu armonica fundamentalâ. 
fiecare curent armonic determinat e8te atacat unei 8ur8e ideale de curent con8tant în 
planul armonicii Ic.

c) Ipoteza 3, con8umatorul deformant e8te con8iderat prin caracteri8tica 8a neliniarâ 
caracteri8ticâ ce 8tabile^te relata dintre valoarea in8tantanee u(t) a ten8iunii la borne ^i 
valorile core8punzâtoare i(t) ale curentului electric. ^cea8tâ caracteri8ticâ poate fi 
liniarizatâ pe porțiuni, prin 8egmente de dreapta 8au printr-o funcsie în 8carâ (trepte). 
Determinarea conținutului armonicii 8e tace 8criind ecuațiile diferențiale de funcționare în 
care con8umatorul e8te introdu8 prin relația exacta 8au aproximativâ ce delineate 
caracteri8tica 8a.

O 8intezâ a problemelor legate de ipotezele făcute la modelarea con8umatorilor 
deformanti, 8ur8e de regim ne8inu8oidal e8te prezentata în tabelul 4.1 ^4^,
176^ 177^

l'sbelul 4.1 Ipolerele sâmise în leZAurâ cu moâelareu consumatorilor clekormanli

Ipoteza Oaracteri8tici Avantaje Dezavantaje Observații
1 - 8ur8â de curent 

con8tant, l^^ct 8au 
- 8ur8â de ten8iune 
con8tantâ O^^t

- foarte 8implu de 
utilizat
- nu pre8upune 
cunoașterea 
8pectrului real de 
armonici
- acoperitoare din 
punct de vedere 
al amplitudinilor 
armonicilor de 
curent ?i ten8iune

- nu oferâ informatii 
complete L8upra 
propagârii regimului 
ne8inu8oidal în rețea

- l^ct. nu e8te 
acoperitoare 
pentru 
dimen8ionarea 
filtrelor
- fl^t. e8te 
acoperitoare 
pentru 
dimen8ionarea 
Iiltrelor

2 - 8ur8â de 
impedanda con8tantâ 
pe fundamentalâ 
^i^ct

- e8te mai preci8â
- poate ti folo8itâ 
pe tipuri de 
con8umatori

- pre8upune 
cunoașterea formei 
curbei curentului 
ab8orbit
- reclamâ analiza 
armonicâ a 
8emnâlui

- 8e preteazâ la 
tracțiune 
feroviarâ, 
convertoare, 
cuptoare de 
inducsie

3 - caracteri8ticâ 
neliniarâ u(t)-q>ti(t)j

- poate urmâri cu 
fidelitate 
comportarea realâ 
a con8umatorului 
- caracteri8tica 8e 
poate liniariza pe 
porsiuni

- pre8upune calculul 
complicat,
- reclamâ multe 
informatii

- 8e preteazâ la 
calcule foarte 
pretentio38e.
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în ceea ce privește elementele (le resea se pot face urmâtoarele ipoteze sl^, s6), ^l6^:
3) Ipoteza 1, parametrii elementelor cle resea nu depind de frecvensâ, adieâ rezistensâ zi 

induetivitatea eonduetoarelor liniilor zi transformatoarelor este independenta de frecventa 
zi deei nu se eonsiderâ prehensa efectului pelicular zi a celui de proximitate. (Calculul 
este acoperitor, întrucât de regula conduce la amplitudini ale curentilor armonici mai 
mari decât cele obsinuse în realitate.

b) Ipoteca 2, parametrii elementelor de resea depind de frecventa după o lege de variație 
simplâ, aceeazi pentru toate liniile, cablurile sau transformatoarele. ?entru rezistense se 
admite o dependenta K - Vlc iar pentru inducti vitâsi 1^ ^10^. f-egea de 
dependenta cu frecventa este valabila însâ numai pe intervale de frecventa.
în ceea ce privezte reprezentarea generatoarelor din sistem se pot adopta zi aici 

următoarele ipoteze sl), s24):
a) Ipoteza 1, p3r3metrii 3rmonici 3i M3zinii sincrone nu variazâ în timp, deci dependent de 

momentul l3 cure ne referim fasâ de producerea perturbasiei nu trebuie considerate uite 
valori pentru induetivitatea zi rezistenta înfâzurârilor statorice, acestea considerându-se cu 
aceeazi valoare.

b) Ipoteza 2, parametrii armonici ai mașinii sincrone variazâ în timp, deci valoarea lor este 
dependenta de momentul (fata de producerea perturbatei) la care ne referim.
fiecare dintre ipotezele de mai sus prezentate sunt folosite în cazuri specifice întâlnite 

în sistemele electroenergetice. -Xstfel dacâ se dorezte analiza propagării regimului 
nesinusoidal în resea se pot efectua unele simplificări privind reprezentarea elementelor de 
resea sau a consumatorilor deformanti, dacâ se dorezte însâ stabilirea frecventelor la care 
apar rezonante armonice într-o porsiune de resea, calculul trebuie sâ kie mai precis zi pentru 
aceasta trebuie considerate modele mai exacte atât pentru sursele de armonici cât zi pentru 
elementele de transfer zi consumatorii liniari.

în cazul unor sisteme complexe, determinarea circulației de curenti armonici impune 
folosirea unor algoritmi zi programe de calcul adecvate, plecând kie de la reseaua analizatâ 
cu toate nodurile zi liniile electrice conectate, tie initial sistemul se eonsiderâ divizat în mai 
multe subsisteme care se analizeazâ separat, rezultatele obținute pentru fiecare sistem în 
parte liind folosite pentru sinteza întregii structuri.

4.3 8ituapi particulare de calcul a circulației de curenti tzi tensiuni 
armonice

Aceste situatii particulare apar atât în rețeaua de transport cât zi de distribuție zi ele 
corespund de regulâ unor cazuri tipice sl), -^fel:

4^.1 Consumator deformant alimentat printr-o linie cu parametrii concentrași din 
sistem (kîg.4.1a)

Isk !k
—<------------------ <-------

- -

2) b)
big.4.l (Consumator deformant alimentat printr-o linie scurtâ : a) reprezentare simbolieâ, 

b) scbema electricâ eckivalentâ: 1^ , - parametrii liniei, - induetivitatea sistemului
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8e dorezte a 8e urmâri fenomenele de amplificare a armonicilor superioare de curent 
zi tensiune, pefeaua s-a considerat liniara iar consumatorul deformant este reprezentat printr- 
o sursa de curent constant l^- constant. 8e neZli^eaxâ reristenfa electrica a liniei, reactanta 
obfinându-se prin înmulțirea cu lc a reactan^ei liniei pentru fundamentala ^6^, ^l6^.

Armonicile de curent, determinate de consumatorul deformant se transmit amplificat 
sistemului datoritâ capacitâfii liniei electrice, vaca se considera câ inductivitasile (liniei zi 
sistemului) zi capacitatea liniei sunt constante, independenta de krecvenfâ pentru curentul 
se poate scrie:

(4.1)

vin analiza relafiei (4.1) se constatâ câ re^onan^â, teoretic re^ultâ lz^oo.
8e poate defini un coeficient de transfer (amplificare) pentru curentul armonic, 

determinat de relafia.

(4.2)

vacâ linia se considerâ zi prin rexistenfâ 1^, evident câ amplificarea curentului l^ se 
miczorea^â, în acest ca^ coeficientul de transfer fiind determinat de expresia:

Ol
(4.3)

pentru impedansa armonicâ a refelei vârutâ la bornele consumatorului deformant se 
poate scrie relafia:

kw(L.i
(4.4)

4^2 Consumator deformant alimentat din sistem printr-o linie electrica eu 
parametrii uniform distribuiri

8cbema principalâ a refelei este aceeazi ca zi în fi§. 4.1a) doar câ linia de alimentare 
este "lunßä" în sensul propa^ârii armonice, Liß. 4.3.

pi§. 4.3. (Consumator deformant alimentat printr-o linie electricâ cu parametrii uniform 
distribuiri: scbemâ electricâ ecbivalentâ de calcul.
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Oacâ consumatorul deformant este sursa de eurenjl armonici 1^ si sistemul parcurs 

de curentul armonic 1^ se pot scrie relațiile:

—K — 8l<
. !k _

unde mărimile care intervin au semnificația evidentâ.

(4-5)

Daca se considera ca sistemul este caracterizat de impedanfa poate scrie
următoarea relafie:

Hsk 0
. !§lc _ _0
Oacâ se au în vedere expresiile coeficienților cuadripolari 6^, O^ ^6^,

^78^, relafia (4.5) devine:
Ok ^ck>/^Ic—Ic

I«, - 

de unde se obține:
I ______________ ______________

(^a urmare coeficientul de propagare 
1_______

Oacâ în relafia de mai sus se note; 
caracteristicâ (de undâ) a liniei pentru armonic;

n
k ck(^V^-«-vj/^)

- ' ^^01 (4.7)
.0 i !_!k_

(4.8)

are expresia:

(4.9)

a^â tgv^^ - /^otc» ^clc impedanda
3 lc, se obsine:

(4.10)

Oacâ linia electrica se considera fârâ pierderi iar impedanfa sistemului este pur 
inductiva X^, relafia (4.10) devine:

«k -------- (4! I)
eos(kc!)^/I_i )- X§^ sin(kco^/Oi )/^â

fâcându-se notațiile:

(4.12)

unde este lungimea de undâ corespunzătoare fundamentalei, expresia lui âevine:

co^k^Vk)
-Xnalira relasiei (4.13) evidenfiarâ kaptul câ, cu cât puterea de scurtcircuit a 

sistemului este mai micâ, pentru o aceeași lungime de linie, coeficientul este mai mare.
?entru impedanfa armonicâ a refelei valuta la bornele consumatorului deformant se 

poale scrie:

—k - (4-l4)
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4^^ kejea electrica cu doi consumatori dekormansi.

peseaua din fiß. 4.4 dispune de doi consumatori deformans ce debitea^â curenti 1^ 
zi respectiv în nodurile 1 si 2 ale schemei echivalente a rebelei.

1 âx Z» 2
------- c. Lâ î-------

L- -U

piß.. 4.4 schema echivalenta de calcul a unei rebele cu doi consumatori deformanti, 
pentru determinarea curensilor armonici l^, ^^2^, Iz^ zi a tensiunilor armonice

^2^, se scriu relațiile: 
lllk 
îlli

^Ili Zlli llzii

Oric ^rk Ozk 
. î2k^ !_Lric ^2K^ !_!2K

llzk 
_!zk.

' , o
o I . !lli^l2k

?e bara relâsiilor (4.15)^(4.17) rezult 
_________ Lric lik ^Liii I2K_________
(Llli Lrii Lric vili) ^Zli ^Ili ^2Ic

^ ^2>c îlk ^Ollr irk
^Zk (Llii vrii ^2K Lili) ^lk ^2>i

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(^ondisia de rexonansâ este îndeplinita atunci când numitorul lui Iz^ este nul, adieâ: 
(Luc O2I( >L2K ' Oik l'^Zk -O2I( ^0 (4.19)
în ceea ce privește impedansele armonice vârute la bornele 1-1'(^1^) sau 2-2'(22k)> 

acestea se pot determina cu relasii de forma:
/ !2K (4.20)

calculul lor efectiv presupunând cunoașterea spectrului real al tensiunilor zi curensilor 
armonici. Onele facilitași în calcule pot li obsinute zi dacâ se cunoazte doar tipul 
receptorului deformant zi sarcina acestuia pe fundamentală.

Astfel, în caLul unui redresor, dacâ se sine cont de fenomenul de comutasie s24^, 
sl01^ pentru valoarea efectivâ a curentului 1^ (IcSs5,Z l^) se poate scrie expresia:

I^I,/((li-S/1i)l,2j (4.21)
iar pentru tara acestuia:

(pk - lc «-!-(k âil)p (4.22)
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unde:
« este ungbiul de întârziere dintre momentul eomutârii reale zi a eelei virtuale; în timp 
corespunde duratei de comutație;
st - ungbiul de defazare dintre ten8iunile omoloage primarâ zi 8eeundarâ a tran8formatorului 
de alimentare a redresorului;
ldîil seminitîcâ multiplu de 3 imediat în veeinatatea lui Ic. Oe exemplu pentru k-5 8au lc^7; 
lc-»-1^6.

Astfel:
Ol —-(eo8(p^ - jsin <pk) (4.23)

-2,7^/^2(Ic-5/^ (4.24)

fiind nivelul armonicii de ten8iune fl^.

4^.4 kesea complexa cu n surse de curenti armonici >11, l6>, I16>, >191, plj.

?entru stabilirea circularei curentilor armoniei se poate realiza o sebema eebivalentâ 
eu parametrii concentrași sau daeâ liniile eleetriee se eonsiderâ eu parametrii uniform 
distribuiri o sebema eleetrieâ eebivalentâ eterogenâ kormatâ din dipoli (pentru elementele eu 
parametrii concentrași) zi euadripoli (pentru liniile eu parametrii distribuiri). -^nab^a aeestei 
sebeme se poate 5aee prin douâ metode: redueerea sebemei eebivalente la o strueturâ de 
dipoli, redueerea sebemei eebivalente la o strueturâ de euadripoli.

în primul ea? tieeare euadripol se reduee la o sekemâ eebivalentâ eu doi dipoli 
având influens între ei. ^stkel, imaginea euadripolului într-un graf de dipoli este indieatâ în 
fig. 4.5. Oaeâ se eonsiderâ eâ bornele zi st^ sunt legate la pământ, o strueturâ ee 
euprinde euadripoli zi dipoli poate ti redusâ la o strueturâ de dipoli. într-un graf de dipoli, 
fieeârui dipol îi corespunde douâ laturi. întrueât pentru tieeare dintre laturile structurii poate 
6 scrisâ teorema lui Obm generali?atâ, pentru întreaga strueturâ poate fi serisâ relația:

(4.25)
liind matrieea curentilor in^ectasi de sursele de eurent.

k^ig. 4.5 Redueerea sebemei eleetriee a unui euadripol la o sebemâ eebivalentâ eu 
doi dipoli având influente reciproce. a) sebema eleetrieâ eebivalentâ a unui euadripol aetiv

având sursele ideale de eurent zi Ip zi sursele de tensiune eonstantâ
b) imaginea euadripolului într-un graf de dipoli.
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înmulsind relasia (4.25) eu matricea de incidensâ noduri laturi, matricea fiind 
scrisâ pentru eele 8 noduri, nodul 8-1-1 Liind eon8iderat nodul corespun/âtor potențialului de 
referința hi daeâ 8e sine eont de faptul eâ inatrieea eoloanâ a ten8iunilor la bornele laturilor 
poate Li exprirnatâ în funesie de rnatrieea ten8iunilor în noduri ^„1, rerultâ ecuasia 
ten8iunilor în noduri 8eri8â pentru o resea forrnatâ din dipoli hi euadripoli:

(4-26) 
unde

(4-27)

Aeeastâ relasie poate ki 8eri8â numai în mâ8ura în eare fieeare euadripol admite o 
admitansâ V Linitâ a laturilor eomponente.

în eontinuare eu ajutorul matrieei de ineidensâ laturi-buele 8e 8erie eeuasia eurensilor 
din buele.

în eea de a doua metodâ, 8e eon8iderâ întreaga resea kormatâ din euadripoli diport 
(LiA.4.6). Imaginea aee8tor euadripoli poate fi redatâ prin laturi ee une8e bornele de intrare 
?i de iehire ale euadripolilor « hi p eare nu 8unt legate la pâmânt.

?iß.4.6 înloeuirea dipolilor eu euadripoli eebivalenp

4^^ (Consumator deformant alimentat de Ia sistemul eleetroenerxetie printr-o 
stasie Ia eare sunt racordași hi consumatori liniari >64), s78s, 1791,180s.

^xistâ numeroase situasii în eare o stasie de înaltâ tensiune/medie tensiune alimentatâ 
din sistem consumatori deformansi hi liniari, /^pare firese întrebarea: eum afeetearâ 
eonsumatorul deformant funesionarea eonsumatorilor liniari, a bateriei de condensatoare si 
cum se transmit armonicile de tensiune hi curent sistemului.

8ebema monotilarâ a unei astfel de stasii se pre^intâ în Liß.4.7 hi ei îi corespunde 
sckema eebivalentâ de calcul din ti§.4.8.
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?1K. 4.7 8ckema mono6larâ 3 unei rebele 
ce alimentea^â consumatori liniari ((^) zi 

8i§. 4.8. 8cbema electricâ
de calcul a rebelei din 8ßura 4.7

deformanti (K); este bateria de condensatoare 
folosita pentru eompensarea puterii reactive 
ecbivalentâ

8-au folosit notațiile: impedanda armonica a sistemului 8
- impedansa armonica a liniei

2^-- impedanda armonicâ longitudinalâ a transformatorului
V; - admitansa armonicâ a liniei
Vd admitan^a armonicâ a consumatorului liniar
V^- admitan^a armonicâ a bateriei de condensatoare

prexenja consumatorului deformant atectea^â defavorabil atât funcționarea 
consumatorului liniar cât zi mai ales a bateriei de condensatoare care este 8rezte sensibil 
suprasolicitatâ ^75), ^81^^87^. în aeest ea^ este util a calcula curenti armonici eu care se 
încarcâ suplimentar bateria de condensatoare, atunci când pe barele 8 se aplicâ o tensiune 
nesinusoidalâ u^ (datoratâ curentului pe care-l injectearâ în resea consumatorul deformant 
K). Oe asemenea prerintâ interes modul în care consumatorul deformant zi fenomenul de 
rewnanjâ armonicâ din rețeaua de alimentare se fac simțite în sistemul electroener^etic.

în acest scop se pot calcula coeficienții de transfer a curentului armonic la bornele 
bateriei de condensatoare , la barele sistemului zi coeficienții de propagare a 
tensiunii armonice la barele sistemului «^8-

8tabilirea expresiilor acestor coeficienți se poate efectua foarte simplu dacâ se are în 
vedere sckema ecbivalentâ eleetricâ de calcul din kiK.4.8 zi modul de detmire a 
coeficienților de transfer pentru armonica k ^l^. pentru a nu încârca notasia s-a renunțat a 
adâuAa indicele l( parametrilor electrici ai scbemei ecbivalente.
Astfel se poate scrie:
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unde:

^ic -^--Xc ^8

, 1^8,. 2^ I
disc — — 1-----------------------------------------------------------------------------

Lic 2^ 2^ l^(^^^XX-,^X^/2)

- !8 - ^8 1 X7 2^

-k —8 2^^ 2^
— dric ----

I^(^^)(V^X^/2) X8

(4.28)

2p^I/Vp2 2§' -8

I
I O — I --------------- 1---------------------------° 2 2x^2^ (4.29)

Xsi
^O

iar ^^este impedansa armonieâ 3 reselei vâxutâ in nodul 6. ^re expresia urmâtoare;

-1 / lX8i Xc Xc8 I / / Lm Xc Xc81 (4.30)
Din analiza expresiei (4.30) se eonstatâ eâ valoarea aeesteia este dependenta de 

parametrii reselei de alimentare, ai sistemului, ai consumatorului liniar zi ai bateriei de 
condensatoare folosite pentru compensarea puterii respective. în acest sens în cele ce 
urmează s-a propus analiza dependentei valorii impedansei armonice de modul de 
reprezentare (sebema ecbivalentâ) a consumatorului liniar zi de valoarea puterii reactive de 
compensare instalata în baterie. O abordare simpbfieatâ, calitativa, poate negb)a elementele 
transversale din scbemele eckivalente ale liniei si transformatorului iar în cadrul 
impedantor armonice longitudinale sâ negb^e^e rezistenta

!n acest car pentru impedansa armonicâ 2^a reselei se poate scrie expresia:

(4.31)

sau

lc? ^alc? - (b c)^ Ic^ ^alc^ - (b > c)^
(4.32)

unde.
a,b,c sunt coeficienții a căror expresii sunt: a^K/X^b-K/X^e^k/X,
k - rezistenta consumatorului din sebema ecbivalentâ paralel; s-a considerat 

independentâ de freevensâ,
X^ - reactanta bateriei de condensatoare pe fundamentalâ,
X - reactanta consumatorului pe fundamentalâ din sebema eebivalentâ paralel; 

pentru armoniea Ic are expresia IcX,
X^ - reaetansâ eebivalentâ a rețelei de alimentare pe fundamentalâ, are expresia: 

X? - Xz -i- X^ Xi- iar pentru armoniea de rang Ic, IcX? ,
X§ - reaetansa pe fundamentalâ a sistemului,
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x^ - reactan^a pe fundamentala a liniei,
Xi - reactansa pe fundamentala a transformatorului.

l^a rexonansâ armonieâ se poate serie:
/b -«- e /be

ako-(b-l-e)^O sau ko (l >77) (4.33)
V a Va 0

Din analiza expresiei (4.33) se eonstatâ eâ ordinul armonieii de re^onanjâ lco este eu 
atât mai mare eu eât b zi e sunt mai mari iar a mai mie, adieâ eu eât sareina rebelei este 
mai mare, legatura consumatorului eu sistemul mai rigidâ iar gradul de compensare mai 
mie.

Impedanda armonieâ la rewnansâ are earaeter reziștiv, fiind datâ de relația: 

zi se eonstatâ eâ valoarea ei este eu atât mai mare eu eât a este mai mare iar b zi e mai 
miei.

?entru valori semnificative a lui a, b, c cum ar fi a^e-1 zi b-25;30;35 în fig.4.9 se 
prexintâ variația lui Im^g^ si (diagrama lui 8oode) cu rangul armonicii,

parametrii sekemei echivalente ai reselei s-au considerat calculași la nivelul de llOlcV iar 
rexistensa sarcinii are valoarea K-2500O.

u 2 4 b 8 10 12 14

b)
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?iA. 4.9. Variasia imedansei armoniee eu ranZul armonieii, pentru 
b^25; 30; 35: a) ke(^) ; b) ImSg) ; e) «Ls«

Din anali?a eelor prezentate în 6Z. 4.9 se eonstatâ eâ într-adevâr Ia eresterea Iui b 
(adieâ mie^orarea Iui X^) kreevensa de re?onansâ se deplasea?â de Ia 250D? (Ic^5) spre 
35014? (k-7) iar amplitudinea impedansei seade ^i ea eu 5^-1O^o.

în aeela^i sens în fiZ.4.10 sunt prezentate loeurile Zeometriee ale impedantei 
armoniee definita eu relasia (4.31) pentru lc-25;30;35.

?i§.4.10. Doeul geometrie al impedansei armoniee detînitâ eu relasia (4.31)
pentru b-25; 30; 35.

8e eonstatâ eâ aeeste loeuri ßeometriee sunt foarte apropiate de ni^te eereuri eare 
tree prin orißine ^i a eâror ra?â se mie?orea?â odatâ eu ere^terea 1ui b. Diametrul eereului 
este toemai valoarea impedantei la re?onantâ.
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O abordare completâ a dependentei valorii impedan^ei arrnoniee ?i a coeficienților de 
transfer în funcție de sckema eckivalentâ admisa ?i de Aradul de compensare impune 
considerarea elementelor transversale din sckemele ecbivalente ale elementelor de rejea 
precum zi a rezistentelor longitudinale. în aceste eondisii s-a avut în vedere o situație 
concreta , caracteristicile (datele de catalog) elementelor rebelei zi valorile parametrilor 
sebemelor ecbivalente fiind prezentate în tabelul 4.2.

?entru consumator s-au adoptat toate cele opt sckeme ecbivalente prezentate anterior, 
în tabelul 4.3 tund consemnate valorile parametrilor tiecârei scbeme ecbivalente. ve 
asemenea pentru tiecare sebemâ s-a admis pentru puterea bateriei de condensatoare valorile 
de 0,6; l,2; l,8; 2,4 klvar. Rezultatele calculului au fost consemnate în același tabel (4.3). 
Ua consemnarea rezultatelor nu s-au luat în considerare interarmonicile, considerându-se câ 
armonicile sunt decuplate între ele.

tabelul 4.2 8cbemele ecbivalente, datele de catalog si parametrii armonici ai 
elementelor rebelei test din fig.4.7

Nr. 
Urt.

Clement 
vate de catalog

8cbema ecbivalentâ Expresiile parametrilor armonici

0) 1) 2) 3)

l sistem

8^ - 6000I^V>X 
- 1I6KV l > (m) 1 l

2,243k

2 I.inie electrica aeriana

Un-NOKV
U - 20km 

3xI85/32mm^O1 -^1

-(3,84-^2,52k) X^k e ll,81 
h6,24^0,802k)-X^;k S t9,151

-(24,26^0,236k)-X^;k ^^16,351
8,164k X-

»I -0,829 10^K X^

X^,Xv^.p(k)

r '2

3 transformator

U„ ^l l0/22KV
8„ l6X1V-^
U^ I lO/o 

- 97K^V
- 28K>V

A U

67-i^

X^-4,58>/k

X7--83,I88K

O7-- 1,157-10^^^1 szl 
k^

, 1,5867-10^
^7 -
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tabelul 4.3 Rezultatele calculului impedandi armonice a reselei din 6g. 4.7 vârutâ 
pe barele 8 pentru diferite modele ale consumatorului liniar ?i diferite valori ale puterii 
bateriei de compensare

Nr. 
Lrt.

Clement
Date de catalog

8cbema ecbivalentâ Expresiile parametrilor armonici

0) 1) 2) 3)

4 Lateria de
condensatoare

On 20k V
()k - 2,4Vl var

I

—D- 8. - 1,98 10-4 k

^lodel 
(Consumator

Valorile parametrilor 
scbemei ecbivalente

dreapta de 
compensare 
tzxMvL-l

krecvenja 
(Armonica) de 
re^onansa

Amplitudinea 
impedansei 

coi

1

4,13210'4
Oe isl

8o -0
k^ -l,l25-^0,0879k

2,4 400(8) 3707

1,8 450(9) 4140

IL 550(11) 4616

0,6 800(16) 5647

2
6^^4,132 10 4 

8^3,3-10'4

2,4 450(9) 2201

1,8 500(10) 2281

IL 650(13) 2330

0,6 950(19) 2366

3
Oe-4,13210^ 

„ 3,3 10'4

2,4 400(8) 2242

1,8 450(9) 2268

1L 550(11) 2306

0,6 800(16) 2358

4

6.-4332^0'4

3,3 10'4 
"°- p l-1

p 0,1k ->- 0,9

2,4 400(8) 3378

1,8 500(10) 3826

600(12) 4641

0,6 850(17) 5925

5

6.-4,13210'4^^

lc^ -1,125-1-0,08751c

2,4 400(8) 1258

1,8 450(9) 1195

ia 550(11) 1117

0,6 700(14) 974
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lUâ1 
(Consumator

Valorile parametrilor 
sekemei eekivalente

dreapta de 
eompensare 
l-L^ar^

preevensa 
(Armonica) de 
reronansâ sttrl

Amplitudinea 
impedansei

6

ii ii Z 
Z

2,4 400(8) 5460

1,8 450(9) 4246

1,2 550(11) 5177

0,6 850(17) 49250

7

X
 X V, ...

...
...

...
...

.

O

ZZ
2 2,4 400(8) 2783

1,8 500(10) 3347

1,2 600(12) 3958

0,6 900(18) 6221

8 kz^4840 O

X^Z872K 

kg 242^ 0,2(k -50)0'^ 

Xz ^I694(k 50)'0 'r

2,4 400(8) 1154

1,8 450(9) 1222

IL 550(11) 1346

0,6 850(17) 1591

Orakieele eare prerintâ dependenta impedansei armoniee pentru eele opt sekeme 
eekivalente ale eonsumatorului complex sunt prezentate în 4.11 pentru ^i kiß.4.12 
pentru 0^^0,6^1var

^Neckl 

^'Neck2 

^NeckZ 

^8eck4 

^Beck5 

^6eck6

^Necti7 

^Neck8

piß.4.11. Variata impedandi armoniee (reseaua test din figura 4.7.) 
pentru (^^0 ^îvar ^i eele opt modele armoniee ale consumatorului liniar.
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k^iA.4.12. Variasia impedandi armonice (reseaua test din tiAura 4.7.) 
pentru ()^ 0,6 ^4 var zi eele opt armonice ale consumatorului liniar.

vin analiza eelor prezentate în tiA.4.11 zi tiA.4.12 se deduc următoarele observatii:
« forma de variație a impedandi arinoniee depinde de modelul adoptat pentru 

eonsurnatorul eoinplex liniar zi cle Aradul cle eornpensare al puterii reactive,
« prerensa bateriei cle condensatoare influențează sensibil korina de variație a impedansei 

armonice asigurând un inaxiin pentru valoarea lui la rezonanta arinonicâ,
« în absenta bateriei variata impedantei armonice este foarte apropiatâ de o dreapta 

mai puțin modelul 5, care prerintâ o variasie parabolicâ cu cel mai mic extrem pentru 
k-13^17,
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» modelele 1, 6, 4, 7, 8 conduc practic la variafti liniare de pantä in ordinea 
descrescătoare; la eele mai mari valori conduce modelul 1 iar la eele mai miei modelul 
5,

« pentru armoniei de ran§ mai mie sau egal eu 7 practic toate eele opt modele eondue la 
aceleași valori pentru impedanda armonieâ, diferențierea facându-se pentru armoniei de 
ranZ mai mare ea 17; în continuare moditieându-se ?i tendința de variație în ca^ul 
modelelor 2, 3, 5,

« în ca^ul compensării puterii reactive cu 0,6^4var rezonanta armonica apare în intervalul 
de ran§ 15-19; 15 pentru modelul 1, 3, 5; 17 pentru modelele 2, 4, 6, 7 ?i 8,

« se detazea/â ca amplitudine impedanda modelului 6 care dikerâ de aproape rece ori de 
amplitudinele celorlalte modele.

0 prezentare mai completâ a situației relatate mai sus re^ultâ din analira Arabicelor 
redate în ^iK.4.13 ^i 4.14. Astfel în kiK.4.13 este prezentata dependenta impedansei armonice

de (Zk ^i modelul consumatorului, iar în kiß.4.14 este reprezentata dependenta 
frecventei de re^onantâ de puterea reactiva de compensare ?i de modelul consumatorului.

4.l3 Variasia amplitudinii impedandi armonice pentru diferite valori ale puterii 
reactive de compensare ?i cele opt modele armonice ale consumatorului liniar.
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0,6 n 2^ 2^^)

0 1) * 2)H 3) ^4>* S) * 6) 7)-H-8)

piß. 4.14 Variasia treevensei de reronansâ pentru impedansa rebelei te8t vârutâ în nodul 6 
(2g) în tunete de puterea reaetivâ de eompen8are ()^ 8Î ee1e opt modele armoniee ale 

eon8umatoru1ui liniar.

Din analiza eelor prezentate în liß. 4.13 §i tiZ. 4.14 rexultâ următoarele:
« eu erezterea puterii reaetive de eompen8are amplitudinea impedansei armoniee 8eade,
« eea mai mare valoare a amplitudinii impedansei armoniee apare pentru modelul 6) iar 

eea mai mieâ pentru modelul 5,
* eu erezterea puterii inhalate în bateria de eompen8are amplitudinea impedansei armoniee 

8eade, modelele 2, 3, 5 8i 8 a8igurând eele mai miei valori pentru amplitudinea lui 
la ()^-2,4^4var, iar modelele 6, 1 ^i 4 eele mai mari,

« la erezterea puterii de eompen8are domeniul amplitudinilor impedansei armoniee 8e 
în§u8tea23,

» domeniul treevenselor de re^onansâ depind de Aradul de eompen8are, eu eât puterea 
reaetivâ in8talatâ în baterie e8te mai mare eu atât lâsimea intervalului e8te mai mieâ iar 
diterensele dintre modele mai miei; pentru ()^^2,4^4var treevensa de reMnansâ e8te 
euprin8â în intervalul 350---450I42, 8ituasie toarte perieuloa8â daeâ pe bara 8 8e atlâ un 
redre8or bexata^at. pentru l)^^1,2^4var domeniul treevenselor de re^onansâ e8te euprin8 
între 550^-65014? 8ituasie toarte perieuloa8â daeâ pe barele 8 8e atlâ un redre8or 
dodee atacat.

în tiß.4.15 8unt prezentate loeurile ßeometriee ale impedanselor armonice pentru 
()^ ^0,6^4var ^i eele opt modele ale eon8umatorului. 8e eon8tatâ eâ loeurile ßeometriee
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corespund unor contururi poligonale însorise mtr-un eere ee trece prin orißine ^i are 
diametrul eßal eu amplitudinea impedansei armoniee.
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keSv)

ire(^)

k)
pig.4.14. locurile geometrice ale impedanfei armonice

pentru ^lvar ^i modelele consumatorului liniar:
a) 1; b) 2; c) 3; d) 4; e) 5; L) 6; g) 7; k) 8.

?entru aceeazi barâ de date, prezentata în tabelul 4.2 s-au calculat valorile lui 
-10-18 -t)8 p^^îru ^K^O.b^var ^i eele opt modele armoniee ale consumatorului
liniar. Valorile obținute s-au prezentat gratie în Lig.4.15, Lig.4.16 ^i tîg.4.17 rerultâ 
următoarele:
» bateria cle condensatoare este puternic suprasolicitata în curenti armonici; aceștia au 

valoarea maxima la re^onanjâ ^i corespund unei amplificari de aproape 35 ori pentru
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modelul 6 ^i aproape 5 ori pentru modelul 8 si 4; celelalte modele eondue la valori 
mai miei,

» modelul 1 eonduee la o amplificare maxima de eirea 4 ori pentru un lc^31,
« valorile coeficientului de transfer o^sunt mult mai reduse fafâ de , având în 

Zeneral valori ee nu depășesc 0,025; o valoare relativ mare 0,15 se obține la armonica 
17 pentru modelul 6,

* valorile coeficientului de transfer sunt foarte reduse, nedepâsind valoarea de 0,001; 
apar diferende în forma de variație pentru modelul 1 ?i restul modelelor. 8e poate 
alirma câ sistemul electroener^etic este protejat de poluarea armonica produsa în rețeaua 
de alimentare considerata.

?i§.4.15. Variafia coeficientului de transfer cu ordinul armonicii 
pentru rețeaua test din tiZura 4.7., ()^^0,6 ^lvar si cele 
opt modele armonice ale consumatorului liniar.
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k^ig.4.16. Variația eoefieientului de transfer eu ordinul arinonieii 
pentru rețeaua test din figura 4.7., (^^0,6 ^4 var ^i eele 
opt modele armoniee ale eonsuinatorului liniar.

k^ig.4.17. Variata eoefieientului de transfer eu ordinul armonieii 
pentru rețeaua test din sigura 4.7., (Z^,6 ^lvar ^i eele 

opt modele armoniee (suprapuse) ale eonsumatorului liniar

BUPT



NI

pentru u proteja consumatorul si bateria de condensatoare de poluarea armonica 
produsa de consumatorul dekorrnant K se propune o alta sckemâ de funcționare, (tiZ.4.18, 
fiß.4.19) scbemâ eare folosește bare de medie tensiune distinete pentru consumatorul liniar 
zi respeetiv deformant.

8

—--------U

finis

pjß. 4.18. 8ebema monotilarâ a unei rebele de alimentare
cu bare de ^41 distincte pentru consumatorul liniar zi respectiv deformant

pi§. 4.19 8ckema electrica eebivalentâ de ealeul a rebelei din tißura 4.18: a) eompletâ
b) redusa
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8emniticasia impedanselor zi admiratelor eare intervin in scbemele din fig.4.19 este 
următoarea:

Xg Xcs Xc

Xu XiXiXo/2 ^Xx
X^^i/^/(Xs^X^r)^^1 (4.35)

2^8,Z49Vk-^)I33,I (O)

(. Ic

si corespund scbemei ecki valențe armoniee a unui transformator de putere 

8^10 zi tensiune 10/6,3 KV.
Lu acestea pentru impedansa armonieâ a reselei vâ^utâ in nodul se poate serie: 

> l / sl / (1 / Vg > > Xo^ (4.36)
iar pentru coeiiciensii de transfer zi se are:

«oc - E - E - -b^I (4-^)

l^ .
tt 1^» - — — >v t' -------------7---------------X — dl (4.38)!ii i^Xo (^^i^Xg) -c.
pentru coeficienții de transfer ai tensiunii zi curentului la barele sistemului, «^8 

se pot scrie expresiile:

^0 (4.39)

«18 - X8
1-^

- «08 'X (440)

unde ^-l-^2' X^^X^î>i/(X7--'-l/(Xc ^Xgc))

pentru calculul impedansei armonice zi a coeticiensilor de transfer «^8' —18 > 
s-a intocmit un algoritm de calcul zi corespunzător s-a elaborat un program in limba) 

P-X8^I^, care considera pentru consumatorul liniar fiecare din cele opt scbeme eckivalente 
propuse. Ordinograma principala a programului este prezentata in fig.4.20 iar programul de 
calcul este anexat la lucrare (^bl^X-^ 3).

Rezultatele obsinute sunt prezentate pentru in fig.4.21, pentru in fig.4.22 
iar pentru zi in fig. 4.23.
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4.20 OräinoKrama prinLipialä 6e ealLuI 3 lui tt;o
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k^iß4.21. Variasia modulului armonicei (suprapuse) eu ordinul armonicii 
pentru diferite scheme echivalente ale consumatorului liniar
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kiK4.22. Vuriasiu modulului eoekieiensilor de trauter u) î)) «ic 
pentru reseaua de alimenture din 6Zura 4.18.
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pig.4.23 Variana modulului eoetieiensilor cle transfer (suprapuse) a) tt^8' b) ^i8 
pentru rețeaua de alimentare din figura 4.18.

Din analiza eelor prezentate în figura 4.21, figura 4.22, figura 4.23 se dedue 
următoarele observatii:
- modulul impedanjei armoniee erecte liniar eu ordinul armonie» de la eea 2000 

pentru lc^2, la aproape 5000 pentru lc-35, iar forma de variație zi valorile atinse nu 
depind de modelul adoptat pentru consumatorul liniar,

- modulul eoelîeientulului de transfer p^iiUâ o variație desereseâtoare odatâ eu 
erezterea rangului armonieii; are valoarea maxima eea 0,013 pentru Ic-2 zi 1a freevense 
superioare, tinde praetie eâtre ^ero. porma de variație este independenta de modelul 
adoptat pentru consumatorul liniar mai pusin în apropierea rexonansei armoniee, unde 
apar unele diferențieri, modelele 1, 2, 6, 7 prezentând un maxim loeal diferit, eel mai 
mare aparținând modelului 6. Valorile foarte miei ale lui îndreptățesc afirmația câ, 
consumatorul liniar este protejat de acțiunea consumatorului deformant prin rețeaua de 
alimenatre adoptata, armonicile de tensiune atenuându-zi amplitudinea de mai mult de 70 
de ori. (^u cât rangul armonicii este mai mare, cu atât zi atenuarea este mai pronunțata;

- modulul coeficientului de transfer prexintâ o vâri asie crescătoare odatâ cu creșterea 
rangului armonicii zi paractic liniara, cu excepția porțiunii Ic-5^-11, unde se manifesta 
fenomenul de reronanjâ armonica, pentru armonicile inferioare (Ic<11), valoarea maximâ 
a lui erie» 0.006 pentru modelul 6; 0,004 pentru modelul 2 zi 7; 0,0035 pentru modelul 
2,4; 0,03 pentru modelul 1, 5 zi 8. pentru porțiunea liniara panta este de 0,0003 pe 
rang armonicâ, adicâ foarte micâ. Deci zi bateria de condensatoare este proteMâ de 
poluarea armonicâ;
modulul coeficientului de transfer pre^intâ o variație pronunțat desereseâtoare la 
erezterea rangului armonieii Ic, având valori de 0,0122 pentru Ic-2; 0,0028 pentru K--5 zi
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0,0006 pentru k^30. ?orm3 de vuria^Le valorile realitate 8unt independente de inodul 
de reprezentare a con8um3torului , deei 8cbem3 din 6gur3 2.61 nu permite manike8tarea 
regimului dekormunt pe barele 8i8temului;

- modulul coeficientului de tränier prezintă o variație a8emânâtoare eu «^8' ^orma
de variație ^i valorile înre§i8trate netiind akeetate de 8ebema eebivalentâ a 
eon8umatorului. Valoarea maxima e8te M8â mai mare: 0,8 pentru k-2; 0,2 pentru 1(^5. 
-^bia pentru k>25, 8eade 8ub 0,1. ?rin urmare, regimul deformant produ8 de 
eon8umatoru1 neliniar e8te refulat în 8i8tem 8ub forma de armoniei de eurent. 
în continuare 8-a analizat influenta pe eare o prerinta a8upra valorilor ,

8i numărul tran8formatoarelor din 8tasia de alimentare, modul în eare aee8tea 
alimentea/â eon8umatorul deformant 8au pe eel liniar, puterea in8talata în bateria de
eonden8atoare ^i puterea de 8eurteireuit a 8i8temului. ?entru efectuarea analizei 8-a
con8iderat drept 8ituasie inițiala 1, aceea core8punâoare funcționarii rebelei în condițiile 
8cbemei din Liguur 4.18 ^i a buxei de date M8cri8e în tabelul 4.2, con8umatorul liind
reprezentat prin modelul 8. ?asâ de ace8tea au fo8t con8iderate alte 8cenarii (notate cu
2^6 în tabelul 4.4), în care 8-au modificat numărul de tran8formatoare identice ce 
funcționează în paralel, puterea bateriei de conden8atoare 8i puterea de 8curtcircuit a 
8i8temului. (^ore8punxâtor 8-au calculat variațiile cu ordinul armonicii a mărimilor 2^, 

^i l^ißurile core8punxâtoure au fo8t notate cu a1, bl, el,..., în cadrul figurii 
4.24, iar curbele cu a, b, c core8punxâtor tabelului 4.4.

tabelul 4.4. 8cenarii pentru analiza dependentei lui numărul de
tran8formatoare ce funcționează în paralel, puterea de compen8are ^i puterea de 
8curtcircuit a 8i8temului.

8cena 
riul

8jtuasia elementelor venumirea
brumar trafo Valoarea figurii (^urb3 din 

f'igurâ"f 1"
1 1 1 ^4 ax ^4 ax 32 az 3
2 1 2 ^4 ax ^4 ax ^2

b

3 2 1 ^lax ^4 ax 32 3z c
4 1 1 Vlax/2 ^lax b. br bz b

5 1 1 ^4ax/4 ^4 ax b. ^2 «z c

6 1 1 Vlax kVlax/3 ci O2 LZ b

vin analiza celor prezentate în figura 4.24 8e pot 8tabib următoarele ob8evatii.
- prin punerea în paralel a douâ tran8formatoare 1" în paralel, legâtura con8umatorului 

deformant cu 8i8temul 8-a rigidizat, impedanda armonicâ X^8i-3 pâ8trat legea de variație 
liniarâ cu k, dar panta 8-a redu8 practic la )umâtate; -U0 ^'^u depla8ar 8pre
valori mai mari de aproape trei ori fa^â de 8it3Uji3 inijialâ, înrâutâ)ind a8tfel calitataea 
ten8iunii pe barele con8umatorului liniar ^i a 8i8temului;

- prin punerea în paralel a douâ tran8formatoare 'f în paralel, legâtura con8umatorului 
deformant cu acela liniar 8-a rigidizat, impedanja armonicâ 8i-a pâ8trat aceeași
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variase fasâ de situația inisialâ; «^8 -00 ^u deplasat spre valori mai mari, cle cea
1,6^-1,8 ori tasa de situasia inPalâ;

- modificând puterea bateriei de condensatoare Ia 1/2 zi respectiv Ia 1/4 din aceea inisialâ, 
valorile zi forma de variație a Iui cu ordinul armonicii nu se sckimbâ; Ia fel «^8 
zi «00' ^oar pe intervalul de rang 1-^17 apar unele diferențieri umoare în valorile Iui 
«oo valorile mai mari asißurandu-le varianta cu compensare minimâ;

- micșorarea puterii de scurtcircuit a sistemului nu influențează practic variația cu Ic zi 
valorile lui 2^, «o8 ^00' loturi în caxul lui «^8 constata o foarte uzoarâ
creștere a valorilor lui «^8 pontru Ic<25, dar firește nesemnificativa.

Oonclu^ia care se desprinde din aceasta analirâ constâ în aceea câ rolul determinant 
asupra valorilor Iui ^t)0 âre numărul zi puterea transformatoarelor de
alimentare a consumatorului deformant zi apoi a celui liniar. Aceste mărimi prezintă o 
sensibilitate sporitâ fa^a de impedanda de leßätura dintre consumatorul deformant zi bara 
comuna de l lOlcV la scăderea ei «oo ^08 i^âresc valoarea.

Considerând zi alte sckeme eckivalente pentru consumatorul ecbivalent s-a constatat 
câ rezultatele obținute nu conduc la diferende sensibile între valorile lui zi
pentru scenariile mai sus amintite.
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k^iß.4.24. Variafia mărimilor ou ordinul armonicii pentru
diferite scenarii: modificarea numărului de transformatoare: 
al^^; a2->«oc, a3->«o§, modificarea puterii bateriei de 

condesatoare: bl-b2^«oc, b3-^«08' modificarea puterii 
de scurtcircuit: cl-^^; c2-^«oc, .
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4^.6. Metoda ßeneraiä de calcul a circularei de curenti armonici m rebelele 
iniare llj, I6>, 114>, 1161,119j

(Calculul circulari de curenti armonici în rebelele electrice ce convin consumatori 
deformanti au Ia ba^â metodele de calcul folosite în rebelele electrice liniare, dar adoptate 
la particularitățile pe care le pre/intâ rețeaua ^i la scopul urmărit prin determinarea 
curentilor ^i tensiunilor armonice. Oe aceea e considerat util ca mai întâi sa se prezinte 
metoda generala de calcul folosita în rețelele liniare, evidențiind apoi particularitățile pe care 
le implica considerarea consumatorilor deformanti.

?entru rezolvarea regimului performant armonic de regulâ se folosește metoda 
tensiunilor în noduri ?i a curentilor ciclici. în cadrul primei metode relasia de baxâ este:

<4.4l)
unde:

matricea coloana a curentilor în noduri,

V" - matricea pâtratâ a admitanselor în noduri,

O" - matricea coloana a tensiunilor în noduri,
(Considerând câ nodurile reselei sunt de trei tipuri: generatoare (g), de resea (r) ?i 

consumatoare (c), matricile de mai sus pot li scrise astfel:

Ou acestea, relata (4.42) conduce la ecuația:

(4.42)

(4.43)

(4.44)

unde admitansele reduse (notate cu „'„) au expresiile:
v' V - V
—LL -LL -er —rr —ix

v' V > V—LL -ec -Lr —n —w

v' V—ce -ce —cr —n —Ig

—ir —rc

(4.45)

Oe regula se cunosc curentii absorbiși de consumator, adicâ matricea

tensiunile la bornele generatoarelor urmând sâ se calculele curentii injectași în

nodurile generatoare ?i tensiunile în nodurile consumatoare urmare ecuasia

(4.44) este avantajos sâ lie adusâ la forma:
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I r^e-r-1 (4.46)

(^urensii absorbiși de consumatori sunt definiși âe caracteristicile de sarcinâ zi acestea 
pot 5i ^4^16):
a) de eurent constant I^-ct, b) proporționala eu tensiunea, I^-X proportionale

eu pătratul tensiunii, adicâ de putere aetivâ zi reaetivâ eonstantâ.
Matricea de transfer are expresia:

1 —nn ^gc

x^. (4.47)

zi este o matrice liniara, elementele ei având valori independente de mârimea eurentului 
eleetrie ee le străbate.

în ca^ul regimului deformant pot apare douâ situatii distinete:
» generatoarele sistemului prexintâ la borne tensiuni armoniee iar printre consumatori se 

afla zi eonsumatori deformanti, surse de eurenti armoniei;
» generatoarele sistemului sunt surse ideale de tensiuni sinusoidale de freevensâ 

fundamentala iar consumatorii alimentași din resea sunt liniari zi neliniari (defomanti).
în ambele eseuri problema se studiata în planul fieearei armoniei Ic considerând 

imaginile complexe pozitive ale armonicilor decuplate sau în carul armonicilor cuplate se 
considera atât imaginea eomplexâ poritivâ eât zi aeeea negativa a armonicii.

în primul car drept surse de armonici sunt atât generatoarele sistemului cât zi 
consumatorii neliniari, primele sunt surse de tensiuni armonice, ceilalți sunt surse de curent.

în cel de-al doilea car generatoarele devin consumatori de curensi (puteri) armonice 
iar consumatorii neliniari devin de regula surse de curensi armonici.

pentru a aplica în aceste situatii metoda tensiunilor în noduri trebuie cunoscutâ 
matricea tensiunilor armonice a consumatorilor deformanti pe armonica k adicâ î"
general comportarea armonica a consumatorului deformant. Aceasta comportare este definita 
de caracteristici armonice de sarcina care pot fi:
» de curent constant în raport cu tensiunea la borne, adicâ - const,
« caracteristicâ de sarcinâ care determinâ o relasie liniarâ între componentele armonice ale 

curentului electric zi componentele armonice ale tensiunii, adicâ:
I 1 1 (4.48)

unde este matricea admitansei nodale ale consumatorilor deformanti în planul
armonicii k,
« caracteristicâ de sarcinâ care asigurâ fie o putere aetivâ p^ eonstantâ a consumatorilor, 

fie o putere aparentâ 8o eonstantâ a acestuia, adicâ:

(4.49)
KlMrices ^Xok^ posle 5i 8t3kilitâ âscâ 8e cuno8e psrliculanlâsile con8umsl«iilor

deformanti. Astfel dacâ se considerâ un consumator deformant având parametrii r(t), 1^(1) 
zi tensiunea electromotoare e(t), se poate scrie relația generalâ:

uo(l)^e(l) r(t) i(t)^^I,(t) i(l^ (4.50)
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Aplicând o lran8formare Courier complexa relasiei (4.50) 8e obsine:
1 s . i

—vk^—OK^H lom (451)

Daca 8e nolea^â

—v k-m (4.52)

relasia (4.51) devine:

^0,k-m îvm l4.5Z)
M--OV

-Xceea^i relație poate fi 8cri8â înlr-o forma generala, matriceala limitând 8uma 1a 2m
termeni.. sââ:

H-IM -IM

-

7 7 1 !-mI)

^IO 

^Ic>
(4.54)

—-l0^--IV --1>m,v

-1-^m,D

--l-inM

,^IM

Matricea admitanselor ^Xoj poale obsine inver8ând matricea patrata a 
impedan^elor obsinulâ, con8iderând k^m.

O 8olu(ionare mai corecta a problemelor 8e poale a8igura alunei când penlru fiecare 
eon8umalor deformant 8e cunoaște 8peelru1 curentilor ^i len8iuni1or armoniee 8au 8e adoptâ 
un anumil lip de 8peelru cuno8când lipul reeeplorului deformant.

4.4. Observatii asupra folosirii calculului circulației cle curenti tzi a 
tensiunilor armonice Ia estimarea impe^anjei armonice

în general problema delerminârii circulației de curenti ^i len8iuni armoniee e8le 
8ubordonalâ analizei armoniee a stemelor electroenergetice eare alimentea^â atât 
eon8umalori liniari cât ?i neliniari, Metodele de analiza armonica pol Li abordale în 
domeniul limp 8au domeniul frecventa, primele având avantajul câ pâ8lrea^a legatura cu 
fenomenul Li^ic oferind p08ibililalea inlerprelârii direcle a rezultatelor obținute. ^lâl 
melodele în domeniul frecventei câl ?i cele în limp folo868c lebnicile 8pecifice circuilelor 
neliniare 8au exlind pe cele din circuilele liniare. Din categoria lebnicilor neliniare 8e 
remarca meloda bilanțului armonic de8 înlâlnilâ în literatura t1î, î^l^, ^89j, ^90^, ^9l^,

?oarle frecvenl analiza armonica apelea^a ?i exlinde melodele 8pecitice de calcul a 
circulasiei de curensi ^i puleri. Aplicarea ace8lor lebnici e8le inkluensalâ în primul rând de 
8copul urmărit: propagarea regimului ne8inu8oidal ^2l^, ^0^, ^91^, ne8inu8oidal ?i
ne8imelric ^87^, ^89^, ^98^, ^99^, cunoa^lerea ^i alenuarea regimului armonic prin inlroducerea 
de tillre ^87^, ^100^, e8limarea 8lârii armonice a Alemului t94^, obținerea unor eckivalensi 
armonici de 8i8lem de dimen8iunea 8i8lemu1ui: mare ^90^, ^92^, ^94^, ^97^, 8au micâ 
^87), ^9l^, ^95^, ^i de nalura con8umalorului deformanl, (care definește 8peclru1 curensilor 
armonici): lracftune feroviara ^87), ^95^, convertoare ^90^, ^98^, ,400), con8umatori ca8nici, 
ele.
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De mare utilitate este metoda curenfilor în noduri soluționarea sistemului efectuându- 
se pe ba^a metodei I^ewton-kopbson, ^21^, ^28^, ^16^, ^57^, ^70^ zi a telmieilor de aeeelerare a 
convergentei.

programele de ealeul utilitate în prezent sunt generale f89^: (Electromagnetic
^ransients program), PI'-XP (pdeetrieal l'ransient ^nal^ser program) sau particulare:

f28^, Vâplvl, O-^p^l ^91^, OD-D^l^lkI.0 ^21^,
Desigur dintre eele prezentate trebuie remareat programul pl-XP^/lpDO f70^, eare 

reprezintă o tebnieâ avansatâ de analiza a circulației de curensi fiind barat pe o extindere a 
telmieilor de ealeul a circulasiei de curensi zi puteri a sistemelor eleetroenergetiee barate pe 
metoda ble^vton-popbson. Necunoscutele sunt tensiunile armoniee în noduri, ecuațiile 
algebrice kiind serise pe bara bilanțului armonie. 8olujionarea acestui sistem se ekectuearâ 
cu metoda ble>vton-popbson, dificultatea constând în calculul matricei ^acobian.

în carul reselelor de distribuție de )oasâ zi medie tensiune care kuncfionearâ radial 
sau a unor regele de alimentare de înaltâ tensiune care prerintâ configuratii simple calculul 
circulației de curensi cu ajutorul unor metode directe ce au la bara determinarea unor 
impedante ecbivalente este mult mai comoda permițând zi o considerare mai completa a 
elementelor de refea. k/lai mult cbiar zi în carul sistemelor complexe de curent alternativ 
alimentarea unor consumatori deformanti de mare putere se ekectuearâ prin regele radiale 
distincte care pot ki separate ca subsisteme iar problema poate ti soluționată în carul 
subsistemului.

4L Lonelurii

8copul acestui capitol a kost acela de a încadra problema estimării prin calcul a 
impedandi armonice în calculul circulației de curenti zi tensiuni armonice. în acest scop au 
kost prerentate aspectele principale pe care le comportâ acest calcul: ipoterele admise, 
situațiile particulare care pot apârea zi metoda generalâ de calcul. Onul dintre aceste caruri 
particulare zi anume acela când aceeazi stafie alimentearâ consumatori liniari zi deformanti a 
kost tratatâ mai amanuntit considerându-se doua variante: bara comuna de alimentare pentru 
cei doi consumatori zi bare distincte, ^u kost determinate expresiile impedanfelor armonice 
zi ale coeficienților de transfer a tensiunilor zi curentilor armonici, analirându-se poluarea 
armonica produsa de consumatorul deformant asupra consumatorului liniar, bateriei de 
condensatoare folositâ pentru compensare zi asupra sistemului. 8-a analizat influenta modului 
de reprezentare (a scbemei ecbivalente) a consumatorului complex liniar asupra legii de 
variație zi valorilor impedantelor armonice, precum zi a parametrilor elementelor de refea 
(transformator, baterie de compensare).

în legâturâ cu calculul impedanfei armonice în carul primei rețele test considerate 
(consumatorul liniar, deformant zi bateria de condensatoare sunt alimentate de pe aceleazi 
bare) se constata câ:
« prezenta consumatorului deformant atectearâ defavorabil atât funcționarea consumatorului 

liniar, cât mai ales a bateriei de condensatoare;
« valoarea impedanfei armonice vârutâ pe barele de alimentare depinde de parametrii 

refelei, sistemului, ai consumatorului liniar zi a bateriei de condensatoare;
* forma de variație a impedandi armonice depinde de modelul adoptat pentru 

consumatorul complex zi de gradul de compensare al puterii reactive;
« prehensa bateriei de condensatoare modifica forma de variafie a impedanfei armonice în 

condițiile adoptării aceluiazi model pentru consumatorul liniar; în absenta bateriei variația 
impedantei armonice este foarte apropiata de o dreaptâ crescătoare, mai puțin modelul 5, 
care prezintă o variație parabolica cu un extrem cuprins între lc S ^lZ;l7^; pentru 
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armoniei de rang Ic<7 practic toate eele opt modele adoptate eondue ia aceleazi valori 
pentru impedanda armonieâ, diferențierea kâcându-se pentru armoniei superioare (lr>17);

« domeniul krecvenselor de reMnansâ depinde de gradul de compensare al puterii reaetive, 
eu cât puterea reaetivâ instalata în baterie este mai mare, eu atât zi lâsimea intervalului 
este mai mieâ iar diferendele între modelele adoptate pentru consumator mai miei, pentru 
un grad de compensare al puterii reaetive de 60o/o (2,4^1 var), frecvensa de reMnansâ 
este euprinsâ între 350^-450^^ situare foarte perieuloasâ daeâ pe bare este raeordat un 
redresor bexakarat. I^a grad de eompensare redus krecvensele de rewnansâ apar într-un 
domeniu larg de valori (700-^100014^), valoarea freevensei de reMnansâ depinzând de 
modelul adoptat pentru eonsumator (modelul 5 a eondus la valorile eele mai miei - 
pesimiste, iar modelul 2 la eele mai mari -optimiste);

* amplitudinea (valoare maxima) impedansei depinde de gradul de eompensare zi de 
modelul adoptat pentru eonsumator. Ou eât gradul de eompensare se miczoreaxâ mai 
mult, eu atât zi amplitudinea impedansei armoniee crezte. Modelele 1, 6, 7 eondue la 
eele mai mari valori, modelul 6 detazându-se zi fasâ de eelelalte doua printr-o valoare 
de aproape ?eee ori mai mare;

« bateria de condensatoare este puternic suprasolicitata cu tensiuni armonice dar mai ales 
cu curenti armonici; aceztia au valoare maxima firezte la reronansa armonica zi 
corespund unei amplificâri a curentului armonic produs de consumatorul deformant de 5 
(pentru modelele 4;8)^-30 (pentru modelul 6) de ori;

O sistemul electroenergetic este protejat de poluarea armonica produsa în resea de 
consumatorul deformant, coeficienți de transfer ai tensiunii zi curentului armonic la 
bornele sistemului având valori foarte reduse (valoarea maximâ cL;z-15o/o pentru k^17 
zi modelul 6);

« impedanda armonieâ a permis exprimarea toarte comoda a coeficientului de transfer a 
curentului în funcție de acela al tensiunii

deferitor la calculul impedansei armonice zi a coeficienților de transfer ai tensiunilor 
zi curentilor armonici în carul celei de a doua regele test considerate (consumatorul liniar zi 
bateria de condensatoare sunt alimentate de la o bara iar consumatorul deformant de la 
alta) se constata următoarele:
d în intervalul de frecventa considerat (Ic<40), impedansa armonica a reselei vâruta la 

barele consumatorului deformant (unde de regula urmearâ sa se instaleze filtrele de 
armonici), variarâ liniar cu rangul armonicii iar valorile atinse zi panta dreptelor de 
variasie nu depinde de modelul adoptat pentru consumatorul zi nici de gradul de 
compensare al puterii reactive absorbite de acesta (în intervalul 0^0,6u.r);

« valorile impedansei armonice depind în mare mâsurâ de impedansa transformatorului de 
alimentare a consumatorului deformant zi nu depind practic de aceea a transformatorului 
ce alimentează consumatorul liniar; odatâ cu scăderea valorii impedansei transformatorului 
impedanda armonieâ scade zi ea;

« coeficientul de transfer al tensiunii pe barele consumatorului liniar (c^f) o
variasie liniar-crescâtoare odatâ cu crezterea rangului armonicii zi în intervalul de 
frecvensâ considerat pre^intâ valori foarte reduse (maximum 1Lo/y pentru modelul 6), 
fapt ce dovedezte câ, consumatorul liniar este protejat de poluarea armonieâ. Valorile lui 

sunt sensibile la miczorarea impedansei transformatorului ce alimentea^â 
consumatorul deformant, respectiv liniar mârindu-zi valoarea de aproximativ trei zi douâ 
ori la punerea în paralel a douâ transformatoare identice pentru alimentarea 
consumatorului deformant zi respectiv liniar. în aceste condisii coeficientul de transfer al 
tensiunii armonice poate deveni cbiar 4^>, valoare ce nu poate kî negii)atâ;
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« modulul coeficientului de transfer al tensiunii armoniee pe barele sistemului (a^) 
prezintă o variație descrescâtoare la erezterea rangului armonicii, având valori sub 
1^2o/o, fapt ee îndreptățește afirmația eâ perturbata armonieâ produsâ de consumatorul 
deformant nu se transmite sistemului. Variatu este independentâ de modul de 
reprezentare, gradul de compensare al consumatorului liniar dar depinde de impedansa 
transformatorului ce alimenteazâ consumatorul deformant zi cel liniar crescând odatâ cu 
scâderea acestora (practic în aceeazi mâsurâ ca si

» coeficienții de transfer ai curentilor armonici infectași în sistem («^) ^au absorbiși de 
consumatorul liniar («^) pot fi calculati cu ajutorul impedandi armonice a reselei 
vâzute pe barele consumatorului deformant mmuPtä cu admitansa sistemului (V^) 
respectiv a consumatorului liniar (X^) zi coelîcientul de transfer al tensiunii armonice 
corespunzâtoare sau î" ^cest fel se ^ustikicâ încâ o datâ utilitatea
cunoazterii impedanselor armonice.

(Contribuțiile originale aduse în acest capitol se referâ la:
« sistematizarea cunoztinselor privind calculul circulației de curensi zi tensiuni armonice, 

evidențierea rolului acestuia în estimarea prin calcul a impedansei armonice a rețelei,
« calculul impedansei armonice pe douâ structuri de rețea semnificative zi stabilirea 

expresiilor coeficienților de transfer a tensiunilor zi a curentilor armonici,
« evidențierea rolului impedantei armonice a rețelei la calculul curentului armonic absorbit 

de bateria de condensatoare zi de sistemul electroenergetic,
« analiza pe resele test a influentei scbemei ecbivalente a consumatorului, puterii instalate 

în bateria de condensatoare, numârului de transformatoare zi puterii sistemului asupra 
impedanjei armonice a reselei zi coeficienților de transfer armonici ai tensiunii zi 
curentilor la bornele sistemului zi respectiv bateriei de condensatoare.
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5.1. Oeneralilap

^/lâsurâtorile sau determinârile experimentale pot servi 1a evaluarea directâ a 
impedanfei armonice într-un nod de refea sau la identificarea parametrilor armonici ai 
schemelor echivalente de sistem, urmând ca evaluarea impedansei armonice sâ se efectueze 
prin calcul, prin metodele prezentate, dar cu modele mult mai precise. Oesi problemele par 
diferite prin scopurile pe care zi le propun ele pot fi privite în mod unitar daca se are în 
vedere câ în carul estimării impedanfei armonice problema poate ti redusa la estimarea unei 
impedanse transversale a sebemei echivalente a unei regele întrebi varutâ în nodul de 
interes.

Desigur problema estimării prin măsurători a impedanfelor elementelor de reșca 
(sistem) sau ale refelei poate Li încadrata într-o problema mai lar§â zi anume de identificare 
a unui element dintr-un proces, procesul fiind regimul nesinusoidal al refelei iar elementul - 
refeaua sau o parte componenta a ei. Din acest motiv s-a considerat util ca în continuare 
sâ kie prezentate câteva elemente fundamentale privind identificarea experimentală a unor 
procese si respectiv a unor elemente de proces.

5.2. Identikearea experimentala a unui proces (sau element âe 
proces), llVH, l10H, 1104), llOH

în teoria sistemelor automate se numește "identificare" procedeul de determinare a 
modelului dinamic sau static al unui proces (sau al unui element dintr-un proces), blofiunea 
de identificare este le^atâ fârâ îndoialâ în mod firesc de nofiunea de experimentare.

Identificarea unui proces sau a componentelor acestuia nu se poate realiza decât prin 
determinâri experimentale.

52.1. Modelarea proceselor

Modelul procesului poate Li dinamic sau static, cel din urmâ putând Li considerat zi 
ca un ca? particular al primului.

Modelul dinamic al unui proces se deLmeste prin ecuafia:
Xe^k(t,Xji,Xj2,. ,Xj„) (5.1)

unde:
X? este mârimea de iezire din proces;
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Xj^ (k^1,n) - mărimile de intrare in proces (se va propune pentru generalitatea 
problemei existensa unui vector cle intrare în procesul analizat, eu n eornponente).

8cbematic eele prezentate pot fi reprezentate ea în kig.5.1.

Xi,(t)
Xe(t) 

proces -------------
Xi„(Y

kig. 5.1 8ckema unui proces eu n intrări zi o iezire

în domeniul timpului acelazi model poate ki deseris zi sub forma ecuațiilor de stare 
ale proeesului respeetiv zi anume:

Xe(tg,t)^ÂX(1o);V(tg,t))

X(t)-flX(toXV(1y,^
unde:

X este vectorul de stare,
X? - vectorul de iezire,
V - vectorul de comanda,
ty - momentul inițial al procesului.
Daca procesul este liniar sau poate ki liniarizat cu o buna aproximare, modelul 

dinamic poate ki adus la forma:
1 d'xâ K d^Xj

Lâj—----- (5.Z)
i-l 6t ^1

sau apelând la spafiul stărilor, ecuația (5.2) devine:

X(t)-^(1)X(1)>6(1)V(1)
Xe(t)-O(t) X(t)^v(t) V(t)

unde:
-X(t) este matricea coeficienților,
6(t) - matricea de comanda,
(Xt) - matricea de iezire,
D(t) - matricea de transfer,

8cbema bloc corespunzătoare ecuațiilor (5.4) se prezintă în fig.5.2
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V") .—. 8(1) ------- X 8 —c(t) Xelt)

funcpa de

(5.6)

(5.7)

(5.8)

dinamic zi

(5.9)

------------- ^(t) —

k^ig.5.2 8cbema bloc corespun^âtoare ecuațiilor 5.4 ((^u 8 s-a notat blocul de integrare).

In domeniul rebelelor eleetriee, elementelor cle resea li 8e pot ataza aza eum 8-a 
prezentat în paragraful 2.2 8trueturi cuadripolare pentru eare e8te toarte importanta 
cunoașterea mărimii de ieșire atunei când 8e cunoaște eea de intrare. Din aee8t motiv forma 
eea mai eomodâ zi mai obiznuitâ a modelului dinamic liniari^at o con8tituie 
tran8fer a proce8ului re8pectiv, adicâ modelul dinamic în spahiul I^aplace:

Xe(8)-V(8)Xj(8) 
unde 

k - l .
V(8)- L b^ s^/Xâj s'

>1 i-l 
8au sub forma factoriratâ

V(8)-^-----

N(l^Ij 8)
Modelul 8tatic al unui proce8 core8punde situației limitâ a proce8ului 

anume când dx^/dt^O. da urmare el va 6 de8cri8 de ecuația:
Xe-f(Xji,Xj2, Xj„)

5LL. Metode experimentale de identificare a modelelor dinamice

Metodele experimentale de identificare a modelelor dinamice pot fi în principal: 
active, pa8ive zi metode ce folo8e8c modele ajustabile. Acestea Liecare la rândul lor 8e pot 
clL8ifica în alte categorii, dupâ cum rezulta din fig.5.3.

în cadrul metodelor active pe8te mârimea de regim normal 8e 8uprapun 8emnalele de 
o anumita formâ, uneori 8e anulea^â mărimile de funcționare normalâ zi la intrare 8e aplicâ 
numai 8emnalul de probâ.

Metodele pa.8ive kolo8e8c pentru identificare variabile aleatorii ale mărimii de intrare 
zi de iezire ce caracterizează regimul normal de funcționare.

Metodele ce tdlo8e8c modele ajustabile 8unt acele metode care 8e pretea^â în 8pecial 
proce8elor dinamice. în ace8t ca^ modelul îzi moditica parametrii (8au 8tructura), dependent 
de un anumit criteriu de comparație.

Metode cle identificare ce folosesc semnale de prodâ neperiodiee

în cadrul acestor metode este util a calcula funcsia pondere zi funcția indicialâ.
« l unczia pondere este răspunsul unui proces la un semnal de intrare de tip impuls Oirac, 

adicâ:
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n 
XV(1)- L^j exp(ttj l) (5.10)

i^I 
8UU

>V(l) ^'^(l)t V(s) - I^'v(z) (5.II)
I .W(t)^V(s) (5.12)

IN eare 
XV(t) e8te funesia pondere, 
8(t) - impul8ul virae,
V(8) - funesia de tran8ker 3 proee8ului.

« b'unetia indieialâ e8te râ8pun8ul unui proee8 Iu un 8emnal de intrare tip treapta unitara 
n

k(t)-^O-K^iexp(-«j 1) (5.13)
i-I

k(t) - V(s) - V(s) (5.14)
8

k(1)-jXV(1)6t (5.15)
0

în eare
b(t) e8te funesia indieialâ

/1 exp(-8t)6t - imaginea treptei unitare.
0

în realitate nu 8e luerea^â eu 8emnale treapta unitara, ei eu 8emnale treapta de 
amplitudine linitâ. O problema e8ensiala pentru aee8te metode o eon8tituie alegerea 
amplitudinii 8emnâlui de proba. Daeâ amplitudinea 8i8temului e8te mare, dependenta e8te 
mieâ în raport eu perturbările. ?e de alta parte, un 8emnal mare poate fi perieulo8 în ea^ul 
proee8elor eu faetori de amplificare ridicati ^i poate eonduee la treeerea 8i8temului în 
domeniul neliniar.

On rol important în eadrul aee8tei metode îl prezintâ cunoașterea ^i eliminarea 
inkluensei perturbat iilor, preei^ia identikieârii fiind afeetatâ de nivelul aee8tora.
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—Active

Metode de 
identificare

polosesc 
modele 
ajustabile

du semnale 
de proba
deterministe

du semnale de 
proba aleatoare

-^periodice (

8e aplică la intrare un semnal 
treapta. 8e determina 
luncpa indicialä.

8e aplicä Ia intrare un semnal de tip 
impuls. 8e determina funcția indicialä

—periodice

—^8taponare

8e aplica Ia intrare un semnal 
sinusoidal. 8e mâsoarâ amplitudinea 
zi faza mărimii de ieșire.
8e determinä funcția de transfer

8e aplica la intrare un semnal 
—» periodic complex.

8e determina funcția de transfer.

8e aplica la intrare semnale 
continue de forma zgomotului alb.

/ 8e determina funcția de corelație 
sau de densitate spectrala

8e aplica la intrare semnale de 
forma zgomotului alb

pseudo- aplică la intrare semnale
—» aleatoare -------» discontinu binare, ternare. 8e

procedează apoi
la identilicare cu zgomot alb

polosind mărimile 
^de la funcționarea 

normală

donsrau în determinarea funcțiilor de corelație
------ » sau a densității spectrale pe baza înregistrărilor 

de la regim normal

lestarea se efectuează 
cu semnale deterministe 
sau aleatoare

Identificarea 
stockastice

ldentificarea 
deterministe

folosește criterii 
de ajustare

folosește criterii

?ig.5.3 (Clasificarea metodelor experimentale de identificare

?entru eliminarea influentei negative a perturbatilor se poate proceda altfel:
a) Efectuarea unui număr mare de încercări zi prin mediere, miezorarea influentei 

perturbasiilor. Valoarea medie a unor semnale aleatorii tinde spre ^ero, dupâ un număr 
mare de încercări, adicâ

1 n
K(t)--Llij(t) (5.16)

n 1

—» pasive
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b) perturbasiile pot ti eliminate ebiar din etapa experimentalâ, prin utilizarea unor filtre, 
perturbările de înalta frecventa pot ki eliminate prin filtre treee-^os, dimensionate 
eorespun^âtor.
pentru identipiearea eu semnale de tip treapta sau impuls, în etapa preluerârii datelor 

experimentale, sunt folosite în general următoarele metode zi anume:
« metoda eomparârii răspunsului experimental eu răspunsuri tipizate (ale eâror modele 

dinamiee sunt eunoseute),
« metoda aproximării eurbelor experimentale prin expresii de forma soluțiilor unor ecuații 

diferențiale eu eoekieiensi eonstansi (eu aproximarea eâ funesia indieialâ b(1) nu eon^ine 
eomponente oseilante): 
— n
k(t)-dy-Lcj -exp(-«j -y 

i-l (5-1/)

unde b(t) este râspunsul experimental.
8e ealeulea^â pentru îneeput
bi(t) - di exp(-«i -1) - ^0 - K(1) (5.18)

unde k(t) - (^o-^1 exp(-ttj-t)

prin loßaritmare se determina apoi zi «i-
8e eomparâ b^(t) eu b(t). vaeâ b(t) poate fi aproximat printr-o eeua^ie diferențiala de 

ordinul 1, atunei diferența:
k(1)^kl(y-ci exp(-«j t) (5.19)

eule rero. 
Ki(t)^do-K(t) 
vaeâ în expresia (5.17) existâ un a1 doilea termen important de ealeulat, se 

determinâ:

k 2 (1) - kI (t) - cI - exp(-ttj -1) c 2 exp(-«2 t) (5.20)
unde «2 zi L2 se determinâ prin loßaritmare, zi identificarea se poate eonsidera înebeiatâ. 
vaeâ nu, se eontinuâ ealeulul termenilor b(t) pânâ eând:

kj(t) kj-i(t)- Lj., - exp(-«j-i - t) 0 (5.21)
« metoda dedueerii Krafiee, din funepa indieialâ, a modelului dinamie este eunoseutâ sub 

denumirea de metoda lui 8tra)a. Metoda se ba^ea^â pe o serie de eonstruesii Aratîee 
realitate pe ba^a râspunsului indieial;

« determinarea funesiei de transfer a procesului pe ba^a râspunsului indieial folosind 
metoda supratemei, ^dmijând eâ o funesie de transfer a procesului se poate reprezenta 
sub forma:

n i
k(1>Lb,.s')

V(s)------- ----------- (5.22)
»->)

în care coeficienți lc, a^, bj pot fi determinati prin aza-numita metodâ a suprafeței, care 
constâ în calculul succesiv al suprafețelor delimitate de curba indieialâ experimentai zi 
eurbele teoretiee eorespunâoare unor funesii de transfer de ordine sueeesiv superioare, pânâ 
eând se obține o suprafajâ nulâ.
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5LLL. Metode de identificare ce folosesc semnale de proba periodice

?re?intâ avantajul câ permit obținerea directâ a caracteristicii de frecvenjâ, adieâ:
V(M) - V(w) exp^-W(ca)) (5.23)

unde: 
V(co)este caracteristica amplitudine-pulsafte, 
(p(co) - caracteristica farâ-pulsa^ie

Dintre metodele de obsinere a modelului dinamic din caracteristicile de freevensâ 
determinate experimental, se impune metoda Ararea ee utili^earâ panta de asimptote 
standard (fi§.5.4)

?i§. 5.4 Determinarea modelului dinamic prin aproximarea caracteristicii ^^f(c») 
prin asimptote de pante standard

lVletode de identificare ce folosesc semnale de probâ aleatorii

-Aceste metode fie câ sunt active sau pasive folosesc aceleași proceduri matematice.

-Xstfel, dacâ Xj este mârimea de intrare ce pre^intâ în timp o variase oarecare (fi§. 
5.5), ea poate fi repre^entatâ ca o limitâ a unei sume de impulsuri.

?i§.5.5 Reprezentarea unei mârimi 
de intrare oarecare.

(0

?i§.5.6. l^ealasia 8XjXi^f(w) pentru 
^§omoțul alb.
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^8tkel 8e poate 8erie pentru marimea de ieșire:

Xew- L Xj(n ^i) >V(t-n^)^ Xxi(i„)->V(1-^) (5-24)
n^0 n-0

Daeâ O zi n, 8e obține Iu limita o integrala:

Xe(1) - jxi(i)->V(t - r)dr - /xj(t -i')-^(i')d^ (5.25)
0 0

unde ^'-t-i.
prin urmare, mârimea de ieșire a unui 8i8tem liniar eu eoetieiensi eon8tansi 8e poate 

afla prin eonvolusia mărimii de intrare zi a funesiei pondere. Integrala (5.25) 8e numește 
eon volupe.

Daeâ marimea de ieșire e8te definita ea 8Uprapunerea unui 8emnal util tot aleator, 
dar generat de operator zi o perturbare 8e poate 8erie:

Xe (t) - jXj (t -1') W(i) di' xp(1) (5.26)
0

unde Xp(t)e8te perturbata.
prin definiție, kunesiu de intereorelasie a eelor doua marinii (de intrare zi de iezire) 

e8te:
l l'

Kx^Xj(t)- lim — fxj(1)-Xe(1^i)dt (5.27)
1^« 2^

ținând 8eama de relațiile (5.25) zi (5.26), relația (5.27) devine:

KxeXj(t)-M(^').KxjXj(r-r')dr'>KxpXj(r) (5.28)
0 

unde:
KxjXj e8te funeftu de autoeorelasie a intrării;
Kx^Xj e8te fune^iu de intereorelasie dintre perturbare zi 8emnalul de intrare; de regula 

pereturbatu zi 8emnalul de intrare 8unt 8lab eorelate, adieâ Kx^Xj^O;

l l'
)^^Iu7^— Ixj(t-i)-xj(t-r)ât (5.29)

kxxXj(r)^ jVV(i')-irxj xj(r-r )är (5.Z0)
0

/Xplieând tran8kormata Courier, relației (5.30) 8e obține:
8xeXj(M) V(M) 8xjXj(M) (5.31)
unde: 
8x^Xj e8te funesiu de den8itate inter8peetralâ a mărimii de intrare zi de iezire, 
V(jco) - kunesiu de tränier a proee8ului 
8xjXj - fune^iu de den8itate 8peetralâ de putere a mărimii de intrare.

De aiei rerulta doua metode zi anume:
a) Din formula (5.30) 8e ealeulea^a fune^iu pondere zi 8e determina modelul dinamie, 

euno8eând legâtura dintre funesiu pondere zi funera de tran8fer a proee8ului.
b) Determinarea funesiilor de denotate 8peetralâ zi dedueerea direetâ a funcției de 

tran8fer.
?entru un 8emnal aleatoriu de tip zgomot alb (fig. 5.6) 8e poate 8erie:
I^XjXj(r)^>V(i) zi 8xeXj(M)^ V()w) (5.32), 
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adicâ funcsia de autocorelasie este cbiar funcsia pondere, iar luneca de densitate 
interspectralâ este cbiar funcsia de transfer dorita.

522.4. Identificarea proceselor folosind modele ajustabile

Modelele ajustabile pot 6 eu ajustare manualâ sau automata. !n ultimul ca^ ambele 
pot ki adaptive zi instruibile (eu memorie).

problemele generale eare se pun în legâturâ eu sinteza unui model ajustabil sunt:
- alegerea strueturii modelului
- stabilirea criteriului de comparasie eu modelul; de exemplu:

l 1 .
(5-33)

0
- formularea unei strategii de ajustare a parametrilor, astfel meat criteriul de 

comparație I sâ fie minimizat în raport cu parametrii procesului. Astfel, daca 
l-f(pj, p2 pn), minimizarea se poate realiza prin metode de Gradient, 8eidel- 
Oauss Newton. Acesta presupune satisfacerea relației:

- ^--0, (i-I,2,...,n) (5.34).
öpi

522. Metode experimentale de identificare a proceselor statice:

(Caracteristicile statice reprezintă dependenta mărimilor de ieșire ale procesului de 
mârmile de intrare în regim staționar, adicâ atunci când derivatele în raport cu timpul ale 
acestor mârimi sunt nule.

vaca procesul este liniar, caracteristica statica poate fi reprezentata printr-un polinom 
n

liniar: x^ - Xa^x^ (5.35)
ld0

unde a^ iau valorile factorilor de amplificare de pe canalele corespunzătoare. O astfel de 
realasie se reprezintă într-un spasiu cu n-i-1 dimensiuni printr-o bipersuprafasâ, care, în carul 
unui produs cu o singura intrare, degenerearâ într-o singura curba x^f(xi). Identificarea 
procesului consta în determinarea factorilor de amplificare, operație ce se poate realiza cu 
ajutorul metodelor active, pasive zi metodelor experimentului multikactorial.

Metodele active sunt de regula laborioase, perturba desfâzurarea normala a procesului 
întrucât necesita modificarea mărimilor de intrare.

Metodele pasive folosesc variafiile aleatoare ale mărimilor de intrare zi iezire, 
neperturbând desfâzurarea normala a procesului.

în cadrul metodelor experimentului multifactorial se urmârezte programarea 
experimentului, astfel încât variabilele de intrare sa ia astfel de valori încât sâ fe 
îndeplinita condisia de ortogonalitate, adicâ:
n
Lxj^-x^^v (5-36)

52.4. filtrarea perturbatilor

în situasiile practice desfâzurarea procesului este afectatâ de perturbatii ce nu pot fi 
izolate de acsiunea mârimilor de intrare, astfel încât mârimile de iezire includ râspunsul zi 
la efectul acestor perturbasti.
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Astfel, în tiß. 5.7 se prexintâ înre§i8trarea unei mărimi cle ieșire akeetatâ cle 
perturbati:
Xe(t)^k(1)-^Xp(t) (5-37)

Xe(t)

t

piß. 5.7 !nre§i8trarea unei kuncti incliciale afectata 6e perturbasii.

în expresa (5.37), x^(t) e8te perturbatu, o mârime 6e refula aleatoare 8tatonarâ, 
avâncl o cli8tribute normala.

pentru cle8princlerea informației utile zi exprimarea 8ub forma funesiei inâiciale 8au a 
funerei ponclere trebuie eliminate efectele perturbatei, operație cuno8cuta 8ub clenumirea cle 
filtrarea perturbatilor.

principial ace8t lucru e8te po8ibil claca 8e are în veclere caracterul 8tatonar zi 
§au88ian aclmi8 pentru perturbatii, prin operași (le efectuarea a mecliei, aclicâ;

^(i)-bft)>^ft) (5.38)

zi cum Xp(t)^0, rezulta x^(t)-b(1) (5.39)

pentru a a8i§ura relația x^(t)-0 e8te nece8arâ efectuarea unui numâr 8upicient cle 
mare cle cleterminâri a8upra carora 8â 8e efectueze meclierea (pe8te 100 6e înregi8trâri), ceea 
ce e8te clilicil cle a8iKurat. pentru a recluce numărul cle mreßi8träri 8-a apelat la metocle cle 
filtrare.

5L.4.1. Actoria mecliei alunecătoare

8e con8iclerâ ca mârimea cle iezire care reprerintâ funcția indieialâ perturbata e8te 

clatâ 8ub forma unui tabel contnânâ valorile b(^i)^b^, la intervale (le timp ecbicli8tante 

lc^i- (lc^0,l,2,...^).
Intervalul 8e a1e§e în raport cu bancla cle trecere a proce8ului, a8tfel încât 

punctele re8pective 83 fie 8uficient cle apropiate pentru a cle8crie fârâ pierclere e8entu1â cle 
informație, variația în timp a componentei utile a mărimii cle iezire a proce8ului. pentru 
proce8ele curente, numârul cle puncte bl e8te cle orclinul 20-40.

^letocla con8tâ în efectuarea 8ucce8ivâ a mecliei orclonatelor pe intervalul cle timp 
n^i a8tlel încât, pentru un numâr par zi mai mic clecât 1^, 8â exi8te relațiile:

BUPT



reAlMuZur r>r .................................................................................................................................. 1Z9

1 n 
bl^" - ----- - L kt.>q (K 0,1,...^) (5.40)

2 N>I^o

5L.4L. Metoda diferendelor

8e pretearâ la perturbati lent variabile, de ^joasâ frecvensâ, având o semiperioadâ mai 
lungâ decât timpul de stabilizare t^ pe durata eâruia se efectuea^â determinările. La urmare 
ele pot ti considerate ea zi semnale perturbatoare neperiodiee.

?entru filtrarea aeestor perturbatii este necesar sâ se efectueze determinari cu semnale 
de proba de tipul funcției treapta, având aceeazi amplitudine dar semne diferite, aplicate 
succesiv de mai multe ori. 8e poate considera astfel câ semnalul de probâ, în intervalul cât 
durea^â experimentârile are un caracter periodic, durata de aplicare pentru semnalul de un 
anumit semn kiind e§al cu o semiperioadâ 1/2. în aceste condicii se poate scrie relația:

Xj(t>I/2)^-Xj(t) (5.41)
Dacâ procesul este liniar, funcsia indicialâ satisface o relasie similarâ, adicâ: 
k(t^I/2)--k(l) E k(1^ Ic-1/2)-(-!)>". k(1) (5.42)
Valorile mârimii de ieșire x^(t)1a un anumit moment r, mâsurat în raport cu 

momentul aplicârii funcției treaptâ vor avea expresia:
Xe(^1(.I/2)-b(r-^I/2)-^Xp(i-^ (5.43)
unde ^^0,1, . (^ fiind numârul de determinâri efectuate).
vacâ se notea^â pentru simplificarea scrierii, x^(lc) - x^(i-i-lc 1/2), se pot forma 

urmâtoarele ecuații de dikerensâ:
^Xtz(k)-Xg(k-'-I)-Xe(ic)

^(Ic)-^Xe(lc^Y-^(Ic)

^Xe(k) - ^'xe(>c-^l)-^'xe(Ic)
care permit scrierea într-o formâ Aeneralâ a relasiei:

^Xe(Ic)- K-l/r^-x^Ic^-m-r) (5.45)
r^0

La urmare ecuasia de diferensâ de ordinul m pentru funcsia indicialâ a procesului 
devine:

^k(-c-«-Ic -1/2)-(-I)''^ 2" -k(r) (5.46)
Din analiza acestei expresii se deduce câ diferensa de ordinul m a valorilor funcsiei 

indiciale este proportsionalâ cu valoarea acesteia la momentul r folosit pentru formarea 
ecuasiilor de diferensâ.

?erturbasia x^(1), presupusâ ca având o variasie lentâ, în condisiile unui interval de 
timp e§al l^1/2 poate fi consideratâ neperiodicâ zi aproximatâ printr-un polinom:

Xp(y- Xsj?, (5.47)
j-0

unde Lj sunt nizte coeticiensl, iar 1, Aradul polinomului satisface relasia: I<I^-l.
în aceste condisii, prin derivarea succesivâ în raport cu t, ordinul polinomului se

reduce, astfel câ ------ -—- — 0 pentru m>I.
dt^
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Normând diferensa de ordinul m pentru mârimea de ieșire x? se obține:

xe (^ > lcl / 2) - (i lcl / 2) xp> 1d / 2) (5.48)
sau avându-se în vedere eele de mai sus 8e poate scrie:

xe(r-^ Icl/2) - KI/2) -- (-I)>'^"'2"' k(r) (Z-49)

/Xdicâ, prin efectuarea diferenței de ordinul in>I a mârimii de ieșire x^(r-i-l(1'/2), 
8e obsine o valoare proportional â eu funcsia indicialâ Iu momentul considerat.

vacâ 8e eon8iderâ m-bl-1, funcția indicialâ b(i) poate 5i 8erÎ8â sub sorina:
i ^-1 ^^-1^

(-Y------  xett^rI/2) (5.50)
2^" ^0 r

5^^. Odsevajii asupra metodelor generale de identificare zi aplicarea acestora Ia 
determinarea impedanjei armoniee

vin analiza eelor prezentate în eadrul aee8tui paragraf a rezultat eâ exi8tâ un numâr 
mare de posibilitâsi de identificare a proee8elor dinamice zi 8tatice. Aceste metode pot fi în 
principal active 8au pa8ive, iar în cadrul lor 8e detazeazâ în primul rând cele cu 8emnale 
de prokâ aleatorii.

Deosebit de utile par a 0 metodele pa8ive ce folo8e8c mărimile de la funcționarea 
normala, deoarece condicile de mâ8urare core8pund situasiei reale în care funcjioneaza 
8i8temul con8iderat (în cazul de fasâ rețeaua electrica), pe de alta parte proee8ul decurge 
normal pe durata mâ8urâtorilor fârâ a fi perturbat.

pelerindu-ne la funcționarea normalâ a unei rebele, trebuie menționat câ 8unt situatii 
în care pe anumite perioade de timp, în unele noduri de resea, apar 8ur8e 8emnificative de 
curenti deformanti 8au ten8iuni provocati de conectarea 8au deconectarea unor anumite 
elemente de resea (tran8formatoare, baterii de conden8âtoare) 8au de prezenta unor receptori 
deformanti de putere (tracțiunea electricâ feroviarâ, 8tatii de redere8are, cuptoare electrice cu 
arc, etc.), prezenja ace8tor 8ur8e faciliteazâ 8en8ibil desfâzurarea proce8ului de identificare, 
asigurându-i coerenta zi valabilitatea. în cadrul acelora 8e aplicâ teknica de corelație 
comkinatâ cu tran8formata Courier rapidâ 191, 11021, 11061, asigurându-se a8tfe1 precizia 
doritâ. Metoda e8te denumitâ " a 8pectru1u1 de putere" zi ea a câztigat "teren" în ultima 
vreme în domeniul identificârii stemelor electrice de putere. Operatorii ace8tei metode 8unt 
funcțiile de corelare, den8itatea 8pectralâ de putere zi coeficienții de corelație.

transformata Courier rapidâ precum zi problemele legate de tebnica corelației 8unt 
prezentate în anexa 4.

SH. IVIâsurarea impe^ansei armonice

susurarea impedantei armonice a reselelor electrice 8e realizeazaâ în concordansâ cu 
metodele generale oferite de identificare a proce8elor, dar 8trân8 legatâ de particularitâtile
con8tructive zi funcționale ale reselei în regimul armonic 191, 1101, 11061, 11071.

5^.1. krincipii de măsurare 191, 11061, 11071, 11081, 11091

principiul de bazâ constâ în utilizarea curentilor armonici infectași în rețea în
nodul în care trebuie mâsuratâ impedanta armonicâ ^^zi determinarea acesteia prin simpla 
aplicare a legii lui Obm, adicâ:
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(5.51)

kelasia (5.50) este valabilâ în ipotera eâ înainte de apliearea sursei de eurent 
armonie 1^ nu existau tensiuni arrnoniee în resea, adieâ regimul armonie al reselei este 
eaurat de eurentul 1^.

Daeâ aeeastâ ipoterâ nu este valabilâ, adieâ injeesia eurentului armonie 1^ a
moditieat numai regimul armonie al rebelei (existent deja), atunei:

(5.52)

în praetieâ regimul armonie trifazat nu este simetrie, iar majoritatea eurenplor 
armoniei injeeta^i în re^ea sunt departe de a tî eekilibrasi.

în aeeste eondifti este toarte util a eunoa^te eum poate ti estimatâ impedansa de 
seevensâ direetâ pleeând de la o injeejie de eurenji asimterieâ ^i evident în primul rând 
monotaratâ. 8ub aeest aspeet intrâ în diseusie injeesia dereekilibratâ bitaratâ ^i aeeea 
dereekilibratâ tritaratâ.

A^.1.1. Injecta dereekilidratâ dikaratâ

8e eonsiderâ rețeaua liniarâ din tißura 5.8, sursa armonieâ de tensiune injeetând 
în seesiunea de interes eurentul l^.

—----------------------L—------------------------
------------------------Z—

1-

k^ig. 5.8 Injeesia dereekilibratâ bitaratâ de eurensi 
armoniei într-o rejea eleetrieâ

vaeâ rețeaua prerintâ o simterie totalâ, pentru impedanda estimatâ prin mâsurarea lui 
îk poate serie:

- - ?- 2' - > (5.53)
îk îk

adieâ toemai impedansa de seevensâ direetâ.
vaeâ rejeaua prerintâ o simterie eielieâ, se mâsoarâ în plus ?i obsinându-se 

relațiile:

(5.54)
!>.

înmuPnd eele douâ impedanse eu -a^ ^i respeetiv eu -a, ?i însumându-le se obzine 
toemai impedanda de seevensâ direetâ, adieâ:

--2^2^ -2^5 --L^(2-^)-s(2-L")-2-^s^'^s2" (5.55)

?roeedura de mâsurare este oriZinalâ ^i ea este prexentatâ de autor în llllj.
vaeâ sursa de eurent armonie este dispusâ între tarele k si "t (tiß. 5.9) impedanda 

de seevensâ direetâ se ealeulearâ eu realasia:
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2^ --22^ -,-2^2^ --2(2-2")-1-2^(2 -2)-2-,-2^2'-,-22 

-------------------------

(5.56)

8

I'i». 5.9 Injecsis äereckjlibrMä bitsrslä: ksrele 8-1'

k
_____8
^K8

I^iA. 5.10 In)eesia de^eebilidratâ bifa^ata farele K-1'

8au, in kine, daeâ 8ur83 de eurent armonie e8te di8pu8â între kabele 8?i I' (kiK. 5.10), 
impedanja de 8eevensâ direetâ 8e ealeulearâ eu reiasia:

2â -2 2^ -I- 22 - -2 (2 - 2") -^ 2(2" - 2) - 2 2 2'^- 22" (5.57)

5^.1 L Injecta dereckilidratâ trifaratâ

^e^eaua e8te alimentata de o 8ur8â monofazata prin intermediul unui tran8formator 
trifazat eu eonexiunea ^/V (kiß.5.11).

2^2 8

^1^/2 —IcK rl

k^iß. 5.11. In)ee1ia dezechilibrata trifazata

(2uren1ii in)eeta^i în re^ea pe eele trei fare 8unt eu aproximare 
I^-îk/2 

ve aiei rezulta eâ:
_ _L !i.-L' !t,/2-^' 1^/2 _

- i------------------

(5.58)

(5.59)

adieâ mâ8urând ten8iunea ?i eurentul farei ir, exi8tâ pO8ibilitatea e8timârii impedantei 
armoniee.
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Desigur relațiile (5.58) referitoare Ia expresiile Iui I§ zi 1^ sunt aproximativ, mai 
eoreet ar fi:

!8-^K^I' >—-1 (5.60)
ai Ä2

!n aeeste condici se mâsoarâ impedansele armonice pe tiecare farâ zi pe ba^a lor se 
determinâ apoi impedanda armonieâ a rebelei, -^celazi rezultat se obsine zi din analiza 
armonieâ a tensiunilor de ka^â zi curentilor absorbii, urmând ca în planul fiecărei armonici 
sâ se determine impedansa de secvensâ direetâ ca raport a tensiunii zi curentului armonic. 
Dczi corectâ metoda nu este direetâ.

5^^ lVIetode de mâsurare a impedan^ei armonice 191, 11061, 11071, 11081, 11091

Dependent de modul în eare se obsin eurensii armoniei 1^ injectași în rejea se 
deosebese trei categorii de metode: 1) ee utilixea^â eurensii armoniei ai instalațiilor 
existente, 2) regimul tranzitoriu provoeat de eomutarea unor eebipamente, 3) injecta de 
curenti armoniei.

0 prezentare sintetieâ a aeestor metode (mijlocul folosit, avantajele si dezavantajele 
prezentate) este efeetuatâ în tabelul 5.

tabelul 5.1. Metode experimentale de evaluare a impedanjelor armoniee

Metoda Mijlocul folosit Avantaje Dezavantaje
l) 2) Z) 4)
Luren^i armoniei 
injectași de instalațiile 
existente

redresoare
- mutatoare
- euptoare eu 

are
- euptoare eu 

induere

- nu reelamâ surse 
suplimentare;

- nu perturbâ 
funcționarea 
rebelei;

- eorespunde 
regimului real de 
funcționare

- poate asigura 
curenti armoniei 
însemnati.

domeniul de 
freevenjâ este relativ 
limitat;
pot apare inter- 
armoniei.

Regimul tranzitoriu 
provoeat de 
eoneetarea sau

- baterii de 
condensatoare

- prerintâ speetrul 
de armoniei foarte 
bogat;
sunt operatii 
uzuale, ee nu 
ridieâ probleme 
pentru efeetuare,

durata regimului 
armonie este foarte 
seurtâ;
preren^a bateriilor de 
condensatoare este 
utilâ în resea pentru 
compensarea puterii 
reactive.
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tabelul 5.1.

Metoda Mijlocul folosit Avantaje Dezavantaje

1) 2) Z) 4)
deconectarea unor
elemente de rețea

- transformatoare 
cu miedul 
magnetic saturat.

- asigura nivel de 
curenti armonici 
relativ ridicat fajâ 
de situația 
existenta în mod 
normal,

- apar armonici în 
domeniul 
700^100»^

- curentii sunt foarte 
dereebilibraji, 
valoarea curentilor 
armonici depinde de 
momentul la care s-a 
efectuat manevra.

înzecii a directâ de
curensi armonici

- tracțiunea 
electrica feroviara

- asigura curenti 
armonici de 
valoare însemnatâ;

- spectrul de 
armonici pana la 
1000»^;

- corespunde unei 
situatii reale.

- zgomot relativ mare;
- durata de măsurare 

scurta.

- transformatoare 
saturate prin 
curent continuu 
injectat în 
conexiunea 
neutrului

spectrul de 
armonici pana la 
1000»^;

- se poate regla 
amplitudinea 
armonicilor de 
curent;

- se pot asigura 
curenti armonici 
pe durata lungâ.

- necesita 
transformatoare 
pentru acest scop 
(grup transkormatoric, 
trafo cu 5 coloane);

- curensii armonici 
sunt de^ecbilibraji;

- trebuie considerati 
curentii armonici 
anteriori.

- utilizarea de 
generatoare de 
curenti 
interarmonici

spectrul de 
armonici pana la 
2500»^;

- armonicile 
existente deja nu 
sunt afectate de 
interarmonici.

- este nevoie de 
generatoare de 
semnal de putere, 
necesita 
transformatoare de 
racord cu reactantâ 
mica,

- curenti insectati nu 
sunt simetrici.

în continuare se vor prezenta câteva probleme specitice metodelor enumerate în

Z^L.I. sarcini neliniare kvlosite ca surse unice de curenti armoniei

sarcinile neliniare din sistemul electroenergetic pot fi împârtite în doua categorii sub 
aspectul surselor de regim deformant zi anume: surse de tensiuni armonice zi surse de 
curenti armonici, vin prima categorie fac parte: inductantele zi transformatoarele electrice cu 
miedul saturat, generatoarele sincrone.
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Din a doua categorie fac parte: mutatoarele, cuptoarele eu are eleetrie, instalațiile cle 
sudare eu are eleetrie, lămpile eu deseâreâri în §are ?L vapori metaliei, fenomenul eorona. 
O prezentare sintetieâ a aeestor surse este prezentata în liZ.5.12.

__ »bobine de rcactansâ 
cu mle?ul saturat

de tensi unui^^—------
armonice

transformatoare electrice 
cu mic? aiurat __ »repartiziei

discrete a cond.

—»mașina sincrona datorita^
Forma câmpului 
inductor

motoare asincrone cu
»mie? saturat

—»saturare a dinplor

8ursele 
regimului 
deformant

—»redresoare

---- »invertoare

—»mutatoare^-------- »mutatoare reversibile

---- » converti?oare
cuptoarele electrice 
cu arc
instalațiile de sudare 
cu arc electric 

de curenti 
armonici lămpile cu descărcări in 

Zare ^i vapori metalici

—»fenomenul Lorona

luK. 5.12. 8ursele regimului deformant.

vintre aceste surse rejin atenta în mod deosebit mutatoarele ^3^, ^112F Acestea 
se caracteri^ea^â sub aspeetul regimului deformant prin:
« ordinul armonicilor de curent (^i tensiune) este dat de relația:

I< - np nl,
unde n^I, 2, 3,...pentru scbeme cu p>2, p^pulsuri

n^l. 3, 5, 7,...pentru scbeme cu p-l.
« mutatorul este eu atât mai neliniar cu cât numărul de pulsuri p este mai mie;
« la mutatoarele eu p>12 datorita impreciziilor eonstruetive apar armoniei neearaeteristiee, 

er-respun/atoare unor mutatoare eu numâr inferior de pulsuri; la mutatoarele eomandate 
se manifesta pre/en^a subarmonicilor;

« daca se ne^li)eaxa fenomenul de comutație, amplitudinile armonieilor de eurent se pot 
calcula eu relația:

Ilc-I,/K (5.61)
sau daca se ia in considerare fenomenul de comutare:

« pentru o sebemâ data, creșterea unAbiului « conduce la seâderea curentului redresat, în 
timp ce spectrul armonicilor curentului de rejea se înrăutățește;
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« comanda nesimetricä 3 tiristoarelor face ca în curentul de rejea sâ aparâ armoniei pare 
(p^2,6,12,18,24) Ia scbemele unde teoretie ele nu iau naștere iar la eele eu trei pulsuri 
sâ se accentueze;

» la scbemele de tipul monoalternan^â (p^1,3,6,12,etc.) 8e produee influenta deformanta 
indireetâ a t.e.m. neeompensate asupra fluxurilor din transformatoarele de raeord la resea, 
daeâ miezurile sunt în flux liber. !n aeest ea? are loe o saturare puternica ee provoaeâ 
distorsiunea accentuata a t.e.m. induse în cele doua înfâzurâri, deci apar armoniei 
superioare în curbele de tensiune la borne;

« valorile curentilor armonici generași de mutatoare depind ?i de reactansa de scâpâri a 
transformatorului de racord, precum ?i de Arupa de conexiuni.

Exemple tipice de spectre de curensi armonici se prezintă în liA. 5.13, pentru: a) 
redresoare clasice cu ^ase pulsuri; b) acționare cu viteza variabila realizata cu invertor 
comandat în curent, c) acționare cu viteza variabila realizata cu invertor de tensiune.

5^22 Conectarea bateriilor de condensatoare

(Conectarea la resea a unei baterii de condensatoare revine aproape cu a provoca un 
scurtcircuit instantaneu. Hocul de curent ce ia naștere prezintă o transformata Courier cu un 
spectru de curensi armonici foarte boM.(fiß.5.14)

^i,l°/°l

k)

100 -

5.13 8pectre tipice de curenzi armonici la: a) redresor cu zase pulsuri, b) acționare 
variabila cu invertor comandat în curent, c) acționare variabilâ

cu invertor comandat în tensiune.
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îmegi8trârile ten8iunilor zi curentilor într-o kereu8trâ temporalâ pe durata proee8u1ui 
tranzitoriu poate permite evoluarea impedandi armoniee a rebelei vâ/ute in punctul de 
raeord al bateriei de eonden8atoare. în aee8t 8en8 în kig.5.14 8e prezintă (91 un exemplu de 
8peetre cle eurent (a) zi ten8iuni (b) obținute prin eomutarea unei baterii (le eonden8atoare 
(legata în 8tea eu neutrul izolat) la o rejea cle lllcV zi luneca cle tran8ker a8oeiatâ, eare 
e8te toemai impedanda armonieâ a reselei valuta în nodul cle raeorcl a bateriei (e). 
Rezultatele au ko8t obținute eu ajutorul unui analilor cle 8peetru eu doua intrări.

în literatura 8e aratâ eâ rezultatele obținute 8unt eoreete, mai pu(in fundamentala zi 
armonicile pentru eare ten8iunile zi eurenjii preexi8tenti au valori relativ 8en8ibile. în aee8t 
ea^ din urma, impedanja armonieâ 8e determina din relasia (5.66).

8

6

4

2

250 500 750

2)
^oluni^

0.8-
!
!

0,6-............... ,

! !
0,4- ................ ---

250 500 750

b)

0.8--.............................................................................

0,6-

0,4-...............................................

250 500 750

c)

kug. 5.14 Regimul tranzitoriu al eoneetârii unei baterii de eonden8atoare - tran8lormata 
Courier: a) eurentului, b) ten8iunii, e) kunesia de tran8ker - impedansa armonieâ. Durata 

regimului urmărit 400m8.
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5-Z2^ Variapi naturale ale regimului

^lodiLicârile puterilor absorbite de consumatori conform ßraLicului de sarcinä 
determinâ ^i modificarea tensiunilor ^i curensilor armoniei infectași în nodurile rebelei. Geeste 
modipicâri naturale pot Li utilitate la evaluarea impedanselor armoniee. principiul de estimare 
poate fi prezentat eu ajutorul fiA.5.15.

piß.5.15 dircuitul eebivalent al unei pleeâri ^i restul rebelei.

O pleeare este earaeteri^atâ prin admitansa ^i sursa de eurent armonie , 
raeordatâ la restul rebelei caracterixatâ prin impedanda armonieâ si o sursa de tensiune 
armonieâ . tensiunea re/ultantâ d^(1) ^i eurentul infectat 1^(1) pot fi eșantionări în 
intervale refulate, de exemplu într-un minut. donsiderându-se o funcționare stabilâ si o 
slabâ corelasie între tensiunea armonieâ a rebelei si semnalul de intrare 1^(1), semnalul 
de ieșire 0^(1) este determinat sensibil de 1^(1). în aeeste condisii impedanda armonieâ a 
rebelei în funcsie de timp, ^(1) este obsinutâ prin transformata Pourier inversâ s1O5j, s107^ 
pleeând de la relata:

(«) - ,2^ (w)jexp^cp(ca)) - O«6u(w) (5.63)
6>oj (ca) 

undei
6iöu(L>) este speetrul funestei eomplexe de autoeorelare a mârimii de intrare I^(t),
Okjj(w) - spectrul funesiei eomplexe de intereorelare între mârimea de intrare l^(t) 

si eea de ieșire d^(1).
puncsia de autocorelasie 

l
8ioj(r)^ Iim — jlk(ylk(t^)ât (5.64)

este aproximatâ printr-o sumâ diseretâ de termeni, unde poate Li spre exemplu toemai 
60. da urmare o eadensâ de l / ^t - l / min asi^urâ ealeulul sumei pe durata unei ore.

dalculul numerie al sumei se poate efeetua eu o relasie de formai
1 N/2 i

8lditt)^8kü(M)-- L ^(v^).^l(v^^t^- x^(v^)l^(v^^ (5.65) 
v-1

pentru a obsine funcsia de intercorelasie, în relasia (5.60) se înlocuiește Iid^(v-t-p)^1^ 
prin djdXv-«-p)^, âdicâi

1 1^/2 i
8kiutt)-- X (5.66)

^v^-N/2 v-1
pentru a obsine densitâsile spectrale O^j(«)) ^i O^(co) necesare în ecuasia (5.63) 

se poate aplica transformata Pourier diseretâ sumei din ecuasiile (5.65), (5.66).
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trebuie remarcat câ pentru Lieeure armonica k 8e poate obține o funcție de corelație 
?i respectiv de intercorelatie, astfei încât (co) nu este impedanda rebelei in functe de 
frecventa (ordinul arminicii), ei variația în decurs de un anumit interval de timp a 
impedandi 2^. Transformata inversa a lui ^^(cs) ne oferă imaginea în domeniul timp a 
lui 2^, adieâ ^(o).

5^L.4 Utilizarea tracțiunii electrice feroviare drept sursa de curenti armonici.

^lutatoarele eu semieonduetoare aflate pe locomotivele eleetriee due la apariția 
armonicilor de tensiune ^i de eurent în sistemul de alimentare, fiind veritabile surse de 
regim deformant în rețeaua de 110KV, resea ee alimentează prin transformatoare de 
110/27KV dispuse în stadii de tracsiune feroviara locomotivele electrice. Aceasta in^ecsie de 
curenti armonici permite determinarea comoda a impedantor armonice în rețeaua de 
110KV, pentru 1c<20, 11), 19), 187).

în 11) se prezintă spectrul valorilor maxime relative ale curentilor armonici ce apar 
în ca^ul tracțiunii electrice feroviare (Lig.5.16). în acest sens s-a prezentat domeniul valorilor 
spectrului relativ al curentilor armonici ce apar în ca^ul stasiei de tracsiune keroviarâ 
Obiroda - "Timișoara.

Z0-
28 -
26-
24'
22-
20
18 -
16 -
14 -
12 -
10 -
8 -
6 -
4 -
2-

29,2

22

3^8 ,7
'2.« >u,

9 10 11 12

.2F 
'1,8

IZ

?ig. 5.16 8pectrul valorilor maxime 
relative ce pot apare în caxul 
tracțiunii electrice feroviare.

big. 5.17 Domeniul valorilor spectrului 
relativ al curentilor armonici 
din stasia Lbk Obiroda.

5^-Z. kreeiria metodelor de măsurare 11), 19), 1106), 1107).

Impedansa armonica a rețelei, mai precis valorile discrete ale impedant se 
obsin prin raportarea tensiunilor armonice la curensii armonici 1^, valori obținute prin 
transformarea înregistrărilor temporale de tensiuni ?i curenji în spectre de armonici cu 
ajutorul transformatei Courier.

înregistrările sunt efectuate cu ajutorul unor sisteme de acki^itii ^i prelucrare 
adecvate dispuse în concordanta cu scbema de mâsurare kolositâ.
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Erorile eare pol interveni în procesul de mâsurare, afectând precizia metodelor de 
mâsurare se datorea^â în principal:

« neconcordansei dintre earaeteristieiie circuitelor de mâsurâ ale procesului urmărit zi 
aeelea ale traduetoarelor sistemului de aekirisie,

« perturbatilor ee însosesc semnalul util, de multe ori comparabil cu acesta, 
« modului în care se realixea^â analiza armonica.
keleritor la modul în care se efectuearâ analiza armonica trebuie menționat câ existâ 

metode indirecte si directe, primele esantionea^â curbele semnalelor aebi^ionate (tensiune, 
curent) zi apoi printr-o tebnicâ numericâ adecvatâ (metoda ordonatelor eckidistante, metoda 
ordonatelor selecționate sau metoda l^rug-kotb) calculea^â coeficienții seriei Pourier. ?rin 
aceste metode se introduc erori mari îndeosebi datoritâ numârului limitat de eșantioane care 
se pot obsine.

Metodele directe folosesc procedee de compensare, tebnici de selecție zi translate de 
frecvensâ iar în ultima vreme sisteme digitale cu procesor, barate pe algoritmul transformârii 
Pourier rapide (ppp).

13n rol important în procesul de efectuare a analizei armonice cu ajutorul sistemelor 
de ackirijie zi prelucrare îl au performantele circuitului de ezantionare-memorare zi a 
convertorului analog numeric.

(Circuitul de eșantionare-memorare (PM sau 3M) permite prelevarea ezantioanelor 
dintr-un semnal analogic si memorarea acestora un timp prestabilit, necesar conversiei 
analog-numerice. (3ele mai utilitate metode de eșantionare sunt acelea prin mediere 
(fig.5.18a) sau blocare (pig.5.18b) iar varianta de circuit corespunâoare aceea inversoare cu 
condensator de memorare în bucla de reacție (fig.5.18c).

u(l) usl) ---------------------- ------

pig. 5.18 pzantionarea zi memorarea semnalelor: a) metoda prin mediere, b) metoda prin 
blocare, c) circuit de ezantionare-memorare.

On exemplu reprezentativ de circuit de esantionare-memorare îl oferâ integratul l-l8ll 
ce pre^intâ timpul de ezantionare-memorare maxim 5ps, vite^â micâ de câdere a semnalului 
memorat 50pV/ms zi liniaritate bunâ.

!n ceea ce privezte convertorul analog-numeric (d^bl), acesta trebuie sâ îndeplineascâ 
urmâtoarele caracteristici principale:
» sâ asigure dependenjâ liniarâ a mârimii de iezire, de mârimea de intrare. Convertoarele 

integrate asigurâ o abatere în raport cu dependenta liniarâ, de >1/2 P8K;
» sâ prezinte o re^oluzie cat mai bunâ. Convertoarele integrate posedâ revoluții 8, 10, 12 

zi cbiar 16 bisi, deci semnalul poate pi reprezentat prin 2^-256 puncte, 2^-1024 puncte, 
2^^^4096 puncte zi 2^^65536 puncte;
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« sâ aide o precizie eât mai duna. ^eeastâ preeixie este data de eroarea de euantikieare. 
Eroarea de euantifieare (în valori raportate) se exprimâ în funejie de numărul de bisi al 
convertorului zi de intervalul maxim de variase a mărimii analogiee de intrare. Valorile 
standardizate ale intervalului maxim de variase a semnalului analogie de intrare sunt:- 
pentru eonversia unipolara: 0-^5 V; 0-^10V, - pentru eonversia bipolara: -2FV^-i-2FV; - 
5V; >5V; -10V-^10V. f)n eonvertor pe 8 bisi poate asigura o preei^ie de O,2O/o pentru 
un interval de variație a semnalului de la intrare, de la -10V la -I-10V. veei întradevâr:

1 20
_ 1/2 latimea euantei 2 28Eroarea raportata------------------------------------ . ioo - 0,2o/o

interval variație intrare 20
» sâ aida un timp de eonversie eât mai mie; de exemplu de 8 bisi urual fabrieate 

de lirmele străine zi în (ara, au timpul de eonversie mai mie de 20ps.
« rejeesia semnalelor de zgomot de la intrare sâ fie eât mai mare; eerinsâ ee se refleetâ în 

eapaeitatea de a furnica la iezirea sa un semnal proporțional numai eu semnalul 
util de la intrare.

în eeea ee privezte freevensa de eșantionare a semnalelor aeeasta se stabilezte în 
eoneordanjâ eu teorema lui 8kannon si anume sâ Lie minimum dublului freevenjei maxime 
din speetrul semnalului. în realitate se eonsiderâ de 5-^10 ori mai mare.

deferitor la erorile introduse de zgomot (perturbatii) si de amplitudinea redusâ a 
semnalului, aeestea pot fi simțitor reduse prin folosirea tebnieilor de eorelasie. Astfel daeâ 
0^ sunt un ezantion eorespunâor de tensiuni armoniee iar un ezantion eorespunrâtor de 
euren^i armoniei, tebniea eorelasiei permite eliminarea semnalelor aperiodiee zi filtrarea 
zgomotului, în aeest seop se ealeulea^â funesia de intereorelasie zi aeeea de
autoeorelasie pe ezantioanele de tensiune, O transformare Courier reali^atâ asupra
lui kurnirea^â densitatea speetralâ de putere 8^^ o mârime eu amplitudine zi
ungbi de fa^â. kela^ia dintre eele douâ transformate 8^ol( 8^^ furni^ea^â impedansa
rebelei pentru tieeare armonieâ, fune^ia de eoerenjâ a aeesteia fiind toemai impedanja 
armonieâ a rebelei, adieâ:

(Z.67)
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0 analiza amânun^itâ 3 cauzelor erorilor eare survin în procesul de identificare a 
impedansei arinoniee permit întocmirea scbemei din figura 5.19.

—»reZimul este supratranritoriu
amplitudinea semnalelor cle u si i 
este prea mica

—»metodei de 
identificare

»^Zomowl este putem ic
—»frecventa sistemului nu 

este constanta

transformatoarelor 
de mâsurâ

raport de transformare 
X » prea mare

—» neliniaritate
landului de

»măsură traductoarele
—sistem ului de acbi/îpe

timp de răspuns 
prea mare

Erorile de 
identificare 
a impedan^ei 
armonice se 
datorea^a

—»neliniaritate

caracteristicilor conver- -»neliniaritate

procesului de 
acbiripe zi . 
prelucrare

_ »torului analoA-numeric
(c^^) X

-»rerolupe limitată

_ frecventa de ezantionare

-»imprecizie

necorespun^âtoare

metodei de analiza
Courier

aplicării
—»metodei de 

corelație

,—^.numărul de acki^ipi insuficient

corelare scârutâ între tensiunea 
zi curentul armonic

fiß.519 (üau^ele erorilor de identificare a impedanjei armonice a rebelelor electrice

5.4. Determinări experimentale

5.4.1. 8eopul zî mijloace cle măsurare

Determinările experimentale s-au efectuat în laborator zi în stadiile I'imizoara zi 
ele au avut ca scop următoarele directii principale:

a) Evidențierea faptului câ impedanda armonica de secven^â directa poate Lî 
determinata din impedansele armonice de farâ, acestea din urmâ tund estimate 
din regimuri particulare incomplete

b) Estimarea impedan^ei armonice a rebelei de 110KV cu ajutorul in^ec^iei de curenti 
armonici asigurata de tracțiunea electrica feroviara zi a unei proceduri mai corecte 
decât aceea care folosezte mărimile tensiune zi curent de pe o sinKurâ karâ.
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Oe8igur, pe parcur8ul elaborării experimentelor au 8urvenit o 8erie de probleme 
colaterale eu a8pecte intere8ante cle analizat ?i urmârit unele dintre ace8tea au ko8t 
comentate mai mult, altele mai pusin, intere8ul autorului fiind aeela de a nu 8e abate prea 
mult de la 8eopul propU8.

0 prezentare eompletâ a problemelor urmârite e8te kâeutâ 8intetie în figura 5.20. în 
eeea ee privește loeul 8i modul în eare 8-au ekeetuat mâ8urâtorile aee8tea 8unt prezentate 
8ekematie în figura 5.21. Aparatele de mâ8urâ kolo8ite 8unt eele obișnuite unor laboratoare 
în eare 8e efectuează determinari experimentale, elementul prineipal fiind M8â 8itemul de 
acbirisie ^i prelucrare a datelor produ8 de firma 8ucure?ti ^1^, care
di8pune de un 8oft adecvat 8i performant de prelucrare a datelor aferente unor regimuri 
ne8inu8oidale ?i ne8imetrice adaptat la o prelucrare 8tati8ticâ pe mai multe perioade
conform normativului 143/94 ^111^. 8oftu1 a fo8t completat la 8olicutarea autorului cu 
doua proceduri: una numita 811^^ ce 8erve^te la e8timarea impedansei armonice a rebelei 
de 110IcV în 8tafiile electrice ce alimentează tracsinuea electrica feroviara folo8ind 
impedanfele de farâ armonice core8punrâtor fadelor ce 8unt utilitate la alimentare, ^i alta, 

ce 8erve^te la prelucrarea acbi^Pilor folo8ind analiza de corelasie. !n ace8t 8en8, pe 
durata 1^2 minute 8unt efectuate mai multe acbixPi (10^30), fiecare reținând cel pufin 
patru perioade. ?entru fiecare perioada 8e calculea^â regimul ne8inu8oidal, iar în planul 
fiecărei armonici, acela ne8imetric. Impedansa armonicâ 8e calculea^â apoi cu relafia:

8uma extinrandu-8e pe numărul de acki^ijii dorit.
Llâ(lc).^^)

Calculul impedanfei armonice 8i prezentarea rezultatelor 8e efectuează cu ajutorul 
programului I^l?^O.
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laborator

Probleme 
urmârite

Determinarea impedantor proprii ^i 
muwale de fa^â pe fundamentală;

Determinarea impedan^elor priprii ^i
^muwale de farâ pe armonicile superioare;

stabilirea simetriei matricei impedantorde karâ si a
/ influentei ranßului armonicii asupra Aradului de simetrie;

-^nalira efectului saturatei mierului magnetic asupra 
respectării simetriei matricei impedanjelor de fa^â,

»Determinarea aproximativă a impedandi de secvența 
directa prin alimentarea intre douâ fa^e, a treia fiind în gol;
Determinarea unor componente a impedant arminice prin 
alimentarea între douâ tare, a treia fiind legata la una din ele,

>('alculul impedan^ei armonice cu ajutorul impedantor de ta^â 
Alimentarea trifaxatâ nesimetricâ ^i nesinusoidalâ cu o sursâ 
monofaratâ prin intermediul unui trafo cu conexiunea /V;
Determinarea direetâ (aproximativâ) a impedant 
armonice cu ajutorul montajului de mai sus

—»8tatii electrice

Dstimarea impedan^ei armonice cu un sistem de 
aedi^Pe prelucrare performant
Evaluarea impedaniei armonice prin mâsurarea 
tensiunii si curenwlui pe o farâ;

tracțiune Evaluarea impedant armonice prin
electricâ intermediul impedan^elor de faxâ, corespunxâtor
feroviara alunentârii;

Ridicarea caracteristicilor impedant
directe ^i inverse în tunete de ranxul armonicii;
stabilirea ranAului armonicii
pentru care apar rezonante armonice;
Codificarea în timp a caracteristicii 
impedan^ei armonice;
Influenta nivelului de poluare asupra valorilor 
impedantor armonice obținute pe diferite câi

^Dstimarea impedan^elor armonice de secven^â;
—^Dvaluarea impedant armonice de fa^â;

porma de variație a caracteristicii impedant
. o armonice;
alimentare^ .... _ . ,

—^otakilirea frecventelor de rezonanta armonica;
stabilitatea în timp a caracteristicii impedanjei 
armonice;

?iß.5.20 probleme urmârite în eadrul determinărilor experimentale
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alimentare
—> monofazată

2 faxe în §ol

OctcrininLri 
experimentale

alimentam 
monofazata ^7^"

X"» între 2 fa-^e,
-^ârâ -»b»bmL -< lreis m Zoi I __

trifazata
alimentare monofazata ?—
între 2 fare, a treia 8
în punte cu una clin 
cele doua  —

alimenatre trifazata 
prin trafo V § 
alimentat de Ia " - I
8ur8â monotarata 

tracțiune electrica —^Or^izoara
—»feroviara I I Nlc v ^77^—^l'oplef

—»Olnroda

8 țapi 
electrice

cle alimentare

Iffk'f t-^ol-plecare 
medic ren8iunc
(H8 5)

^imi^oara
—B<pl2.^0c4a) - plecare 

^oasâ ten8iunc

s-------------
__  __ ketea 

llOKV
o __________

k_________
iresea

—:— medie(joL8a)
ten8iune

8

pi§.5.21 Determinări experimentale ale impedunjei urmoniee: loeul zi modul 
în eare 8-3U efectuat mâ8urâtorile

5.4L. Determinări experimentale de laborator

^lâ8urâtorile (le laborator 8-au eleetuat în eudrul laboratorului (le Lejele Electrice a 
(Catedrei cle Lleetroenertzetieâ a ?aeultâsii <le Lleetroteknieâ zi aee8tea au vi^at eornprtatrea 
armonieâ a unei bobine (le reaetansa eu mie^ de fier zi întretier reglabil. Lobina e8te de 
eon8truefte artizanala zi ea a ko8t realizata în eadrul atelierului 
5IcVar zi ten8iunea 0,4KV.

programul de mâ8urâtori a ko8t următorul:
a) alimentarea fa^ei L a bobinei, mâ8urarea ten8iunilor

b) alimentarea fa^ei 8 a bobinei, ma8urarea ten8iunilor

eatedrei. puterea e8te de eea

'f b eurentului

O^,1^8,Ol zi 3 curentului

e) alimentarea fa^ei a bobinei, M38ur3re3 ten8iunilor zi 3 eurentului

î^'
d) 3liment3re3 k3^elor L zi
e) 3liment3re3 f3xelor 8 zi
f) 3liment3re3 f3^elor zi

8, mâ8ur3re3 ten8iunii 
l', M38ur3re3 ten8iunii 
p, M38ur3re3 ten8iunii

zi 3 eurentului l^ ^-18^ 
zi 3 eurentului l§ - -1^;
zi 3 eurentului l^ - -l^ ;
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A) alimentarea fadelor k zi l', tara 8 tiind legata eu k, maturarea tensiunilor 
a curentului 1^;

b) alimentarea tarelor k zi 8, tara l' tiind legata eu 8, mâsurarea tensiunilor
^8(I)-K>^IN eurentului l^;

i) alimentarea tarelor 8 zi T', tara k tiind legata eu T^, mâsurarea tensiunilor
^I(K)-8'Hl^ a eurentului l^;

)) alimentarea eelor trei tare a bobinei tritarat nesimetrie, mâsurarea tensiunilor
euren^ilor

^ekirisiile eteetuate, eurbele tensiunilor zi euren^ilor, analira armonieâ, speetrele 
armonieilor, eomponentele cle seeven^â pentru sistemul tritarat cle tensiuni zi eurenji pentru 
kieeare armonieâ în parte sunt prerentate în anexa 5.

?e bara determinârilor a), b), e) s-au ealeulat impedanjele armoniee cle tarâ, figurate 
în tabelul 5. !n aeelazi tabel s-au treeut zi valorile medii statistiee. 8-au tâeut notabile:

-^88-^7^-2' ^^8 ^8K - ^81 - 2^8 ^0 eonstatâ
existenta unei simetrii diteritâ cle una totalâ sau eielieâ zi anume ta^â cle impedanda 
medianâ.

tabelul 5.1 impedanjele armoniee de tarâ ale bobinei

-Xrm Lk lOI 2^ sO) lOI 2^8 lOI
1 8^)116,6 -)44,61 -^4,48 7,49-^)117,72 -)44,45 -142,88
(3) 10L8-^)346,4 -)136F -^106,1 18,4^34^5 -^135,5 -ÎI31^
5 54,96-^)585,82 -^245,5 -^188,3 54,46-^)587 -)239,2 -)229,3
7 118,7-^)841^ -)329,4 -)265,8 112,7-^)857^ -^471,4 -M7,I
(9) 280-^)1213 -^575 -j450 238^)1032 -)460,8 -D80
II 298-^)1570 -)288,9 -^255,6 278,3-^)1610 -)283,3 ->311,6
13 328-^)749,9 >328 ->355,7 301>)685,7 -M8.5 -3414,2
17 385,4-^)491 ^5 O25O -^275 492-^)709 ->351 -)433,3
19 382>)525,8 -^150 ->35tt Z23-^)4445 04M -i401

(continuare)
^rm 2^10) 2lO) 2'lO)

1 7,8-^) 115,9 >34,05 -342,88 7,93-^)116,74 117,01 43,68 34^6
(3) 17,76>)338,9 -)104,95 -)131,27 15,48>)343,3 343,62 134,47 105,5
5 50,88-^)559,2 -) 180,0 -3231,2 53,43-^)577,34 579,98 236^5 184,2
7 118,7-^)559,2 -)371,43 -)343,75 116,7-^)846,83 854,83 387,93 318,66
(9) 238,4-^)884 -3250,3 -)383,33 252,3-^)1042 1073,3 449,7 350,19
11 270^)805,9 -122.5,0 ->325,0 282,1-^)1328 1358 302,2 240,3
13 298-^)849 >350 -3483,3 309>)761 F 818,49 428,6 352,85
17 366-^)785,9 -)233,34 -3433,8 414,4-^)662,1 781,15 367,03 254,17
19 381-»-)428 -i>80 -) 160,0 362-^)466,2 590,29 227,75 265

Din analira eelor înserise în tabelul 5.l rerultâ urmâtoarele:
« matrieea impedan^elor de tarâ prerintâ o simelrie de torma:
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2 2'
dkl- L 2

2 2

2

2
, având pentru fundamentalâ expresa:

pentru armoniea a 5-a

'8,54)116,6 -)44,45 -)34,05
- )44,61 7,49 4 )117,72 - )42,88
- )34,48 - )42,8 7,84)115,90

iar pentru armoniea a 7-a

'94,96 4)585,82 -)239,27 -)180,00
-)245,30 54,464)587 -)23I,20 lO)
-)188,39 -)229,32 50,884)559,20

T'reeând Iu componenta de seevensâ pentru matrieea impedanselor de seevensâ, se 
obsine sorina următoare:

'118,70-^)841,50 -)471,43 -)371,43
1^7^ -)329,40 112,70-^)857,50 -)343,79

-)265,88 -)407,14 118,70-^)841,50

3^ -^4/^22" 

a(/-/')
-2")

2^(2°-2°) 2(2-2")

32 -22-2" -2^(2'-2") 
-22(2^-2") 32 -22-2"

(5.68)

Din analiza expresiei (5.68), rerultâ eâ impedanjele de seevensâ direetâ zi inversâ ale 
bobinei eonsiderate sunt egale. t^a asigurarea valorii impedanjei de seevensâ direetâ (zi 
inversâ) eele douâ impedande mutuale zi partieipâ eu ponderi diferite, eu 2/3, iar

ei 1/3, adieâ eontribujia mai importantâ o pre^intâ impedansa mutualâ Z .
k/latrieea impedanselor de seevensâ nu este diagonalâ, adieâ rebelele de seevensâ sunt 

euplate între ele. pentru a elimina aeest lueru, se aplieâ o transformare de diagonali^are eu 
o matriee eorespunâoare ^l14). f,uerarea nu zi-a propus abordarea unei asemenea 
probleme, dar s-a considerat câ este util a 6 evidensiatâ.

8e poate spune câ:
« simetria este relativ bunâ, (eu abateri maxime de 5-^l2^) pentru armonieile

inferioare, în primul rând penru kundamentalâ zi se altereaxâ odatâ eu erezterea rangului
armonieii, la freevense superioare (17, 19) abaterea maximâ atingând valori de (30^35)O/o;

« simetria este afeetatâ simțitor de saturația magnetieâ, eare este prexentâ de) a
la armoniea a 9-a zi ea se faee simjitâ mai ales în valorile impedanjelor mutuale zi ;

» re^istensa în fâzurârilor bobinei eorespunde atât pierderilor prin efeet 7oule.
pelieular, dar mai ales pierderilor în tier. pentru armoniei, re^istensa armonieilor s-a evaluat 
din ungbiul de detașare dintre tensiunea la bornele înfâzurârii bobinei zi eurentul prin 
aeeastâ-, aeest ungki a variat de la 57 la 86°, seârând odatâ eu erezterea frecventei;

^lasurâtorile efeetuate în eondisiile alimentârii între douâ fa^e ale bobinei, adieâ d); 
e); 1); au permis evaluarea impedanselor armoniee - (^orespun^âtor valorile
modulelor aeestor mârimi sunt înserise in tabelul 5.2.
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' " 2 Ove
tabelul 5.2. Valorile modulelor expresiilor: ^ -

-Xrm c/)
2! 

°- 
I 

^1 
vL 

O
i _

II 
^i!i 
^1.

I 
7̂' __

 
iii I^

i
I L ii

I>
—

<

!c
 ̂

O
)

1 161 149,9 159,7 155,1
(Z) 488,9 453,9 479,4 468,0
5 7612 743,3 769,4 747,5
7 1028 945^ 1028 F 1216
(9) 1462^5 1666,6 2033 1563
11 1300 466,6 322,2 2456
13 — 520,0 1100 1876
17 367,7 1300 1100 1943
19 350 725 1133 871

vin anli^a eelor prezentate în tabelul 5.2 se eonstatâ eâ apar dikerense între valorile 
ealeulate eu tensiunea respeetiv ^i aeeasta datorita nesirnetriei

eonstruetive a bobinei, blesimetria este aeeentuatâ odatâ eu erezterea freevensei.
Vlâsurâtorile ß); b); i); sunt speeikiee elementelor eu simetrie eielieâ, la aeeste 

elemente permițând anumite faeilitâsi asa eum s-a arâtat în eapitolul 2.
ln earul de kasâ prxintâ interes experimentul ß). în aeest eax neß1i)änd diferensa eare 

apare între eurensii ee pareurK fadele 8 ^i 1, se pot serie relațiile (tiß.5.22):

——

2^, 8 1^/2^^^

l^iß.5.22 Alimentarea bobonei între kabele k ^i 8, 
fa^a 1" fiind leZatâ la 8

__K -K- 2 - 2 -

-8 -K- 2 - 2

(^a urmare, O — O O 2^ , de unde:

3^-2^ / -3^

?rin urmare, aeeastâ mâsurâtoare permite eu o anumita aproximare 

(5.69)

(5.70)

determinare

(5.71)
2 0^8 
z Ik

impedansei de seevensâ direetâ:

în aeest sens, în tabelul 5.2 în ultima rubrieâ s-a ealeulat si aeeastâ mârime —
z !k
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Din analiza valorilor estimate se constata o corespondensâ foarte buna, adicâ valori 
apropiate (le eele determinate în primele coloane ale tabelului. ?entru armonicile 1^7, 
corespondenta este foarte buna, apoi apar diferende sensibile zi aceasta fârâ îndoialâ din 
cau^a saturației care se manikestâ altfel în condițiile magnetixârii miedului prin înfâzurâri.

deferitor la experimentul ^), acesta s-a realizat, asi^urându-se o alimentare particularâ 
recomandatâ în -^ceastâ scbemâ pre^entatâ în tiKura 5.23 permite în caxul unei simetrii 
totale mâsurarea directâ a impedansei de secvensâ directâ. 8i în carul de fasâ cu 
aproximația identitâsii înfâzurârilor 1^ zi t, se poate scrie relasia:

^8^-^ (5 72)

adicâ:
. ...

«2^, eroarea constând firește în considerarea 2 -2 . 
^8

8ursâ de __________
tensiune 
deformatâ transformator Lobinâ

ti§.5.23 alimentarea trifaratâ nesimetricâ a bobinei cu o 
sursâ de tensiune monofaratâ

Rezultatele mâsurâtorilor , adicâ valorile impedansei de secvensâ directâ 2^, uu fost 
consemnate în tabelul 5.3; în același tabel fiind înscrise zi valorile impedansei de secvensâ 
directâ 2^, calculatâ din componentele 2 zi 2 determinate conform tabelului 5.2. ve 

asemenea s-au trecut zi valorile impedansei 2^* oksinute prin raportarea tensiunii 13^ la 

curentul 1^.
tabelul 5.3 Valorile mpedanselor de secvensâ directâ 2^, 2^, 2^

-Xrm lOI 26 lO, 2/lQj__________

l 6^9^156,61 156,79 7,93^157,28 157,48 154,39
(Z) 16,32^467,315 467,91 15,48^468,11 468,36 460,6
5 61,47^823,38 825,67 53,43^796,4 798,19 773,98
7 117,29^1088,3 1096,5 116,7^1211,67 1217,27 966,7
(9) 113,84^718,7 727,67 252,3^1459,4 1481,06 1541,7
1l 222,4^489,89 503,83 282,1^414,4 501,33 583,3
13 319,83^1216^ 1322^ 309^1164,88 1205,16 1250
17 386^2^1171,05 1263,3 414,46^991^4 1074,67 47,2
19 224,53^302,33 376,58 362^739,77 823 F9 361
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6ra6c, variația impedan^ei armonice obținute pe eele trei câi se prexintâ ea în figura 
5.24.

^lu.,4

15^

14 -

13

12 -

11 -

10 -

9 ~

6'

7 -

6 -

5 -

4 -
*

3

2 -

1 -

*

2â

2^"

__ ___________ ___________________________________________ _______, 1 u.r-1000 O
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

k^ig.5.24 Variația impedan^ei armonice 3 bobinei

Din analii eeior prezentate în tabelul 5.3 si în figura 5.24 se eonstatâ o coincidenfâ 
foarte bunâ a valorilor impedanfelor armonice zi ebiar a componentelor pentru ranguri 
inferioare (l«13), eroarea maxima nu depâzezte 3^^o. ?entru ranguri superioare apare o 
împrâztiere accentuata a valorilor zi aceasta din cau^a saturării pronunțate a miedului 
magnetic.

Interesant de relevant faptul ca, coincidenta apare atât pe armonici directe cât zi 
indirecte, fapt evident daca se are în vedere faptul câ bobina prezintă parametrii de 
secvensâ directâ zi inversâ egalâ.

5.4 H Determinări experimentale în stadiile ^imizoara

Determinările experimentale s-au efectuat în mai multe stafii din cadrul 
^imizoara, unele ce alimentea^â tracțiunea feroviarâ: Orfizoara, loplef, Obiroda, altele ce 
alimentearâ consumatorii industriali ID^-Dugo^ sau diverzi consumatori -XMK-I'imizoara.

BUPT



161

5.4 ^.1. 8tapa Or^oara

In 8ta^ia Orsi^oara 8-au aebirisionat Lele trei ten8iuni de fa^â 8i curentii Le 
alimentează tran8formatorul de 110/27KV. ^Ina din acki^isii e8te prezentata în 6Z.5.26 iar in 

6 8unt prezentate complet patru aclu^ii con8iderate inai 8einnikicative.

nun

6.76
I/O

UI6U

o

6XII

8^1: Nix KM

MM
1.93 ^-1O0.OO

2.3
ou_ : u SWunu

§3: 69.30
N j bokXo^t i1.1nn

6.642

UNU K3: 6.661 N: 36.66 
Ut:31.16.1993-11: 1

UN ^3: 63.46 U 63: 26.97 UNt 03. 19.66 
IU:6^62 681186686

628
631

-f-166.60
N 7-166.06

7-100.00
n 7-160.06

1.79
6.67
4.37

1.81
6.67
6.92

I QU t s

I_<2^NSN
1.34 X

:4397.23

4.37
3.47

13.92 UNU
WMMR

6.94
-4.662
13.96 UNU

l «sf 6.71
U 1.36

: 32.16

Il6f!6.637
-U :

?i§. 5.26 durbele ten8Îuni1or ^i curentilor 1a bornele tran8formatorului cle 110/27IcV clin
8tajia Orsi^oara

?roblernele oare 8-au urmărit în analiza acbi^isiilor realitate au fo8t următoarele:
« deformarea curbelor cle ten8iune ?i curent pe barele cle l lOlcV ale tran8kormatorului din 

8tape;
« valorile impedansei armonice de 8ecvenjâ directa a rebelei vârutâ la bornele de 110KV 

ale tran8kormatorului,
« raportul dintre impedansa armonica de 8ecvenjâ inver8â ^i cea directa;
« valorile impedansei armonice a reselei pe ka^a k valuta pe barele de 110lcV a 

tran8kormatorului;
« calculul impedansei armonice cu relasia (5.56),
« circulasia armonicilor între receptorul deformant - locomotiva electrica §i re^ea;

In e8timarea experimentala 8-au în con8iderare ^i armonicile 3 ?i 9, de^i ace8tea nu 
core8pund impedansei armonice, dar deoarece 8emnalele de ten8iune ^i curent 8unt foarte 
8emnificative, 8-a con8iderat util 8â fie prezentate.
a) deferitor la deformarea curbelor de ten8iune ?i de curent 8e poate aprecia câ curentul 
e8te puternic deformat, coeficientul de di8tor8iune având valori de 32-^35o/o pe când 
ten8iunea mult mai pupn 1,5^-1,7o/o. In curba ten8iunii predomina a^a cum e8te fire8c
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s9), 1^64^ 3rmonie3: 5; 13; 15; 3; 11 eu nivelele de 1,3o/o; 0,3^o; O,28o/o; 0,27o/o; 0,27o/o, 
det3^ändu-8e net urmonieu 3 5-3. în eurbu eurentului predominä 3rmoniei1e (în ordine): 3; 5; 
13; 7; 15; 11 eu nivele de 23,66o/o; 12,62o/o; 10F6o/o; 8,6?o/o; 8,02o/o; 6,48o/o. 8peetru1 
3rmoniei1or cle eurent e8te prezentul în tiß.5.27.

b) Impedunsu urmonieâ de 8eevensâ direetâ 3re vulori relutiv miei e3re pentru lc<25 nu 
depä?e8e ^eei de okmi. în tubelul 5.4 8e pre^intä vulorile modulului ^i ku^ei impedunsei 
urmoniee pentru eâtevu urmoniei 8emnitie3tive.

lubelul 5.4 Imped3n(3 urmonieä 3 rebelei de llOlcV vâ^utâ pe durele 
tr3N8korm3torului din 8t3si3 Orsiyouru

^rm <s>6^

1 210,5 22,49 0,0019 108,3 210^5
(Z) 1,373 170,6 1,3 2,191 1,278
5 2,48 -175,32 8,729 9,8 1,97
7 9^72 -72,43 0L2 5,1 9^48
(9) 2L2 201 0,704 1,35 2,21
n 2,405 -82,11 1,632 2,82 2,43
l3 3,394 -107,03 0,611 3,03 3L7
(15) 3,124 245,3 1,31 3,69 3^6
17 7,49 -93 2,23 7,78 8,3
19 14,60 122,8 0,97 11,90 18,8
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-^nalirând valorile lui eonstatâ pre^en^a unui maxim loeal la armonica 7, ceea 
ee semnifica prehensa unei reronanse armonice în rețeaua cle 110KV. în continuare tendința 
este de creștere cu o panta aproape constanta, la cca. douâ armonici, impedansa dublându-^i 
valoarea.
c) Raportul dintre impedanda armonica de secvența inversa ?i aceea directa variata într-o 
plaM de valori relativ mare si aceasta dependent de felul armonicii (tabelul 5.4 rubrica a 
4-a). pentru armonicile directe 1; 5; 13; 19 raportul este subunitar, tund foarte mic pe 
fundamentala apoi create odatâ cu creșterea rangului armonicii.

pentru armonicile inverse 5; 11; 17 raportul este supraunitar având valoarea maximâ 
pentru armonica 5, cea mai semnificativâ armonieâ din curbele tensiunilor zi curentilor din 
rețeaua de llOKV consideratâ. pentru armonicile komopolare raportul este apropiat de 
unitate.
d) Impedanda de fa^â, calculatâ pentru fara p si ale cârei valori sunt înscrise în tabelul 5.4 
rubrica a 5-a, pre^intâ o lege de variație oarecum asemânâtoare cu un maxim la 
armonicile inferioare zi o tendinsâ de creștere continuâ la armonicile superioare.
var, maximul nu apare le armonica 7-a ci la a 5-a, iar valorile lui diferâ de cele a lui 

pentru armonici interioare cu 30^50^. pentru armonici Ic>11 corespondenta este destul 
de bunâ, eroarea maximâ nedepâsind 18^o/o. Interesant de remarcat faptul câ pentru aceste 
armonici raportul are valori relativ apropiate de 1; corespondenta aceasta tund
remarcatâ si în ^9j.
e) (^u ajutorul relației (5.56) cunoscându-se impedansele armonice de fa^â si s-a 

calculat impedansa de secvensâ direetâ , valorile acesteia fiind înscrise în rubrica a 6-a 
a tabelului 5.4.

vin analiza valorilor determinate se constatâ câ existâ o bunâ corespondent între 
legea de variație a impedandi zi > armonica pentru care apare rezonanta (7) ^i 
tendinsa de variație odatâ cu creșterea rangului armonicii, pentru armonica a 7-a abaterea 
este de 3^o iar pentru armonica a l9-a, de 28,76^o.

(üonclu^ia care se desprinde este aceea câ în rețeaua de 110KV pe armonicile 
inferioare se poate vorbi de o simetrie ciclicâ, simetrie care însâ se alterea^â pe armonicile 
superioare.
I) întrucât s-a dispus de descompunerea în componente de secvensâ pe armonici, iar 
semnalele de curent au fost destul de semnificative s-a considerat util a analiza sensul 
circulației de curensi armonici ?i corespondenta dintre acesta ?i semnul puterii active. în 
acest sens în fig. 5.28 se pre^intâ diagramele fa^oriale ale tensiunilor si curentilor armonici 
(1^1,3,5,7) pentru secvensa direetâ si inversâ.

vin analiza celor prezentate în fig.5.28 re?,u1tâ urmâtoarele:
« ungbiul de detașare pe fundamentalâ la secvensâ direetâ este aproximativ ungbiul dintre 

tensiunea ?i eurentul fa^ei p. Valoarea defazajului eorespunde earaeterului induetiv al 
reeeptorului, la locomotiva eleetrieâ adâugându-se si eonsumul propriu al 
transformatorului ?i reselei de alimentare;

« pentru armonieile 3 ^i 5 pentru seeventa direetâ eurentul armonie este înaintea tensiunii 
iar ungbiul de defazare este euprins în eadranul 2, deei puterea aetivâ pe aeeste 
armoniei este negativâ, adieâ reeeptorul deformant debitea^â putere aetivâ pe aeeste 
armoniei;

» pentru armonieile 7 pentru seeventa direetâ, (armoniea liind de sueeesiune) direetâ 
eurentul armonie este înaintea tensiunii armonice cu un ungki <90°, deci puterea aetivâ 
este po^itivâ;
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« pentru armonieile 1, 3, 7 6e seevensâ inversa se eonstatâ ea eurentul armonie este 
înaintea tensiunii iar clekara^ul în valoare absoluta este >90° (zi <270°), cleei puterea 
absorbita este negativa;

« pentru armoniea a 5-a pe seeven^a inversa, (lela^aM este <90° aclieâ puterea absorbitâ 
este pozitiva.

?rin urmare în planul armonicilor âireete (7), la seevensâ cîireetâ se absoarbe putere 
aetivâ iar la aeeea inversa se âebiteaâ

în planul armonieilor inverse (5) la seeven^a direetâ se âebitea^a putere aetivâ iar la 
aeeea inversa se absoarbe putere.

cp, - 24° 

?l >0 ?<<0

?z<0

22,45°q>5 8,25°
?z > 0
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kiß. 5.28 Diagramele ka^oriale ale ten8iunilor ^i curentilor armonici de 8ecvensa 
directa ^i inver8a, k-1;3;5;7.

5.4 8tapa Obiroda dkk

durba curentului e8te puternic deformata, pe fara mregi8trându-8e un coeficient de 
di8tor8iune 8; ^43o/o; în 8pectru1 armonicilor predomina primele douâ armonici impare 3 cu 
un nivel de 34^ 8i 5 cu 16,4^. durbele ten8iunii ^i curentului pentru una din acbi^itii 
(d^k-l'imi^oara 1) 8unt prezentate m ki§.5.29 iar 8pectrul ten8iunii 8i curentului 
core8pun^âtor ka^ei m kiZ.5.30.

?i§. 5.29 durbele ten8iunii ^i curentului pe barele de 110KV ale tran8kormatorului de 
N0/27KV din 8tasia d?ir Obiroda, ka^a k
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s)

b)
?ig. 5.30 8pectrul armonicilor de tensiune a) zi curent b) pe durele de IlOIcV ale 

transformatorului de 110/25KV din stasia (^?l^ Odiroda

în eeea ee privește tensiunea taxei k, aeeasta este inai pusin deformata, eoekieientul 
de distorsiune prexentând valoarea 5^ -l,82^>, armonicile principale tund 3 eu nivelul de 
0,65o/o zi 5 eu 1,15o/o.

Impedanda armonica prexintâ o variase ereseâtoare eu un maxim pentru armoniea de 
rang 5, eeea ee denota apariția la aeeastâ armoniea a unei rexonanse armonice. Valorile 
impedansei sunt mai mari decât cele corespunxâtoare stadiei Orjizoara; la fel zi maximul 
local corespunxâtor rexonansei. !n fig.5.31 se prexintâ caracteristica impedanjei armonice în 
funcție de rangul armonicii k.
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?iß. 5.31 Variapa impedan^ei armoniee a rebelei pe barele de 110KV a1e 8tapei 
Okiroda - l'imiyoara

5.4 ^^. 8tapa ^0p^e^

?orma eurbelor ten8iunii ^i eurentului karei pe barele de 110KV ale 
tran8kormatoru1ui ^2 din 8tasia l'opleî e8te prezentata în kiß.5.32 iar in kiß.5.33 8unt 
prezentate 8peetrele armonieilor de ten8iune ^i de eurent eore8pun^atoare.
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o 7S9 so.0903
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6^ :

?jß. 5.32 (üurbele ten8iunii 8i eurentului ka^ei k pe 
bara de NOIcV a 8tapei l'ople;
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70^

k^ig.5.33 8pectrele armonicilor de tensiune a) zi de curent b) pe barele de llOlcV ale 
transformatorului 1^2 de N0/27KV din stasia I'oples.

(üurba tensiunii fa^ei k prezintă o distorsiune de eea. 2,66^o ponderea prineipalâ 
desinând-o armonicile superioare 11 zi 13 zi apoi eele interioare 3 zi 5. Desigur este un 
fapt interesant aeest 1ueru zi el nu poate fi pus decât pe seama particularităților 
consumatorilor deformanti alimentași de reseaua de 110KV prementi la kesi^a si Moldova 
I^ouâ.

8pectrul armonicilor de curent este oarecum clasic, marcat de armonicile 3 zi 5, dar 
acestora li se adaugâ zi armonicile superioare ll zi 13.

Variata impedantei armonice se prerintâ în Lîg.5.34.
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k^i§. 5.34 Variasia impeäan^ei armoniee pe barele cle 1101c V ale 8tasiei T'oplel.

8e eon8tatâ, eâ 6e8i 8untem la aeela8i nivel cle len8iune, 110KV, valorile Iui ^unt 
mult mai mari cleeât în 8ituasiile prezentate anterior. în plu8 rewnansa armonieâ apare 
pentru k^17.

5 4^.4. 8tapa plecarea I^L8 5 - 2VKV

8ebema monotilarâ prineipalâ a 8tasiei 8e prezintâ în kiK. 5.35, elementul cle intere8 
liinâ H85, pleeare ee prezintâ un re§im âekormant pronunțat în unâa cle eurent. Datoritâ 
earaeterului permanent a1 regimului âekormant proeeclurâ aplieatâ anterior nu e8te utilâ aiei. 
<^a urmare 8-au eon8iâerat 6ouâ 8târi armoniee âikerite, una eore8pun^âtoare plotului 4 al 
tran8kormatorului §i alta eore8pun^âtoare plotului 14, impeclansa armonieâ ea1eulânclu-8e eu 
relasia:
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Lurbele ten8iuni1or ^i eurensilor pe eele trei ka^e la plotul 14 8unt prezentate in 
fj§.5.36 iar filierele aelii^itionate eu prelucrarea rnariinilor cle ka^a 8eeventa in -Vnexa 6.

?i§. 5.35 8eliema inonokîlarâ 8tasia 110lcv Mkl'

42.71 Ott r»3: 37.32 u 03:16.39 03: S.3S3 »<3 : o. 690 ^:5O.O1
I : 1ssXIssS»2l4.1 I6:1ssS I2lo114 l>t : 3.12.1996-12:17

?iß. 5.36 kurbele ten8iuni1or 6e kara eurensilor pe pleearea I^L8 5 - 8tasia
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Ten8iunea de fa^a e8te relativ deformata, eoefieientul de di8tor8iune kimd 3,50/0
pentru fara I' ^i 4,32^o pentru fa^a 8. Dintre armoniei 8e remareâ armoniea a 5-a eu un
nivel de 3,6o/o, armoniea a 7-a eu un nivel de 0,70/0 §i a 11-a eu un nivel de 0,38o/o.
Lurensii 8unt mai di8tor8ionafl, 13,02o/o pentru fa^a k 8i 15,78o/o pentru fa^a 8. 
predominante 8unt armonieile 5 eu un nivel de 12,8o/o, 7 eu un nivel de 8,30/0 si 3 eu
2,930/0.

(2a1eu1u1 valorilor impedarhei armoniee 8-a prezentat m tabelul 5.5.
Tabelul 5.5 (2a1eu1u1 impedansei armoniee pentru pleearea DL85 8tasia IDPT'-DuZo^.

d4)M; d)M: Pvâ °I <pll(I4)l °) Ick(4)M; q>iâ °) 26^1
1 13650; 16,34 11710; 18,07 8,134; 351,8 6,87; 9,52 625,8
(Z) 34,31; 137,50 30,36; 110,4 0,13; 31,08 0,03; 47,2 153,4
5 96,68; 302 52,12; 291 0,13; 25,67 0,029; 9,42 436,86
7 111,5; 30,7 44,07; 287,4 0,57; 182 0,22; 114,7 210,26
(d) 2,489; 101 0,88; 225,7 0,006; 306 0,024; 235,6 70,88
11 3,22; 343 2,046; 151,12 0,029; 29,43 0,018; 240 113,05
13 8,62; 50,3 6,07; 125,5 0,046; 173 0,059; 206 284,25
(15) 6,06; 187,3 1,756; 68,23 0,025; 286 0,085; 146 128,6
17 5,29; 241 1,40; 162 0,030; 19 0,019; 192 183
19 8,94; 58,2 8,52; 21,2 0,051; 146,7 0,045; 1163 374

Din analiza valorilor lui eon8tatâ exi8tensa unui maxim loeal pentru armoniea 
a 5-a.

5.4^^. kleearea ?1230, cablul 4, 8tajia 11V/1VKV -^Lur I^imi^oara

-^eea8tâ pleeare alimentează eon8umatorii de tip 
eurbele ten8iunilor de fa^a ^i eurensilor, a8L eum de altfel

ea8nie prezentând deformari m 
8e poate con8tata din fiZ.5.45.

?i§.5.37 durbele ten8iunilor de fa^â ?i a eurenplor pe pleearea p08tul ?1230, cablul 4a.
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tensiunea prezintâ di8tor8iuni caracterizate printr-un coeficient de di8tor8iune de 
2,26^2,4124 iar curentul 5,2-^7,2724. Armonieâ preponderenta e8te a 5-a, eu un nivel mediu 
de 1,6o/o în curba ten8iunii zi 0,2924 în eurent. §i aici 8-au ealeulat: impedansa armonieâ de 
8eevensâ direetâ înver8â raportul lor preeum zi impedansa de fazä pentru

a putea fi eomparatâ eu Valorile aee8tor mârimi au fo8t M8cri8e în tabelul 5.6, fișierul 
acbizPonat eomplet zi preluerat tiind prezentat în-^blLX-^ 5.

tabelul 5.45 Valorile impedanjelor armoniee pentru eablul 4a din po8tul ?1230.

^rm ^i^<l

1 1,465 0,329 1,48 0,2249
0) 0,444 0,195 0,416 0,439
5 0,365 0,676 0,692 1,85
7 0,542 0,150 0,977 0,276
(y) 0,083 0,140 0,466 1,68
1l 0,162 0,386 0,498 2,38
13 0,453 0,385 1,623 0,850
(15) 0,612 0,430 1,585 0,703
17 0L86 0,815 1,146 2,850

vin analiza eelor M8eri8e în tabelul 5.45 8e eon8tatâ eâ valorile impedanjelor 
armoniee 8unt foarte miei pentru nivelul de ^oa8â ten8iune. ^8te foarte greu de 8tabilit o 
tendinjâ eertâ de variase eu crezterea rangului armonieii avându-8e în vedere eâ pentru 
armoniei mai mari deeât 7 8emnalele 8unt foarte miei iar erorile de mâ8urâ mari. Impedansa 
de 8eevenjâ inver8â prezintâ valori diferite de aeeea direetâ, dar eomparabilâ eu aeea8ta. 
?entni armoniea a 5-a (armonieâ inver8â) raportul e8te 8upraunitar, aproape doi iar
pentru armonica a 7-a (armoniea direetâ) raportul e8te 8ubunitar.

5^ Lonelurii

scopul aee8tui eapitol a fo8t aeela de a aborda problemele eare apar la identifiearea 
experimentai a impedantelor armoniee zi de a prezenta modul de efeetuare a mâ8urâtorilor, 
datele acbizitionate, rezultatele obținute prin prelucrarea ace8tora zi unele concluzii de8prin8e 
din analiza rezultatelor.

^8ttel 8-a dorit foarte mult 8â 8e arate câ introducerea impedansei armonice a 
rețelelor electrice detinitâ într-un nod de rejea permit o abordare mai generalâ a 8tudiului 
rcginurilor armonice a stemelor eleetroenergetiee, permițând o tratare unitarâ 8imilarâ cu 
aceea a stemelor automate, rolul funcției de tran8fer preluându-1 impedanda armonieâ. La 
urmare în prima parte a capitolului de fajâ 8-au prezentat probleme referitoare la 
identiNearca experimentai a prcx:e8elor eon8iderându-8e pentru aee8tea modelele dinamiee.

Vlodclul dinamie e8te mai general, aeela 8tatie eon8tituind un eaz partieular al 
primului. în aee8te eonditii zi regimul armonie al unei regele (8i8tem 8au porțiune de 8i8tem) 
poate ti mcxlelat zi idenlifieat prin intermediul impedansei armoniee. vin eele prezentate au 
rezultat avantajoa8e metodele p38ive ee folo8e8e mârimile de la funcționarea normalâ a 
rețelei.

O atent ic 8poritâ 8-a acordat eliminârii erorilor de mâ8urare zi crezterii preciziei de 
idcnliticare. în ace8t 8cop 8-a in8i8tat a8Upra nece8itâtii utilizârii analizei de corelare, autorul
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propunând lirmei öucuresti implementarea unor programe adecvate de calcul a
impedanselor armonice, programe Ia eure este eoautor.

Determinările experimentale s-au efectuat în laborator si în eâteva stadii ale PKL 
limisoara. în eadrul laboratorului măsurătorile s-au ekeetuat pe o bobina trifazata eu micx 
de kier si întrelier la eare fenomenul de saturare apare dupâ 1000^/. Ku s-a putut renunsa 
la miedul de kier kiindeâ altkel cuplajele dintre faxe erau prea slabe. Geeste mâsurâtori au 
evidențiat urmâtoarele aspecte:
* matrieea impedanjelor de faxâ armoniee poate ki determinata prin îneereâri pe o singurâ 

karâ, eelelalte doua kiind în gol; metoda este bine eunoscutâ si aplieatâ pe fundamentala, 
dar ea poate fi extinsa si pentru armoniei;

« rezultatele obținute sunt destul de preeise atât timp eât nu intervine saturația magneticâ, 
fenomen ee transforma bobina într-un element neliniar;

" impedanjele mutuale de faxâ si nu sunt egale, diferensa dintre ele accentuându-se 
odatâ eu eresterea rangului armonieii;

« montajul de alimentare a bobinei eu o sursâ monofaxatâ prin intermediul unui 
transformator eu eonexiunea ^/V permite estimarea direetâ a impedansei de seevensâ 
atât pe fundamentalâ eât si pe armoniei;

« alimentarea bobinei între douâ faxe a treia fiind în gol sau între douâ taxe eea de-a 
treia fiind legatâ la una din primele douâ permite determinarea aproximativâ a 
impedanjei armoniee, mârimea erorii depinxând de aeeea a abaterii simetriei bobinei de 
la una totalâ, respeetiv eielieâ.

Determinârile experimentale efeetuate în stabile ee alimenteaxâ tracțiunea eleetrieâ 
keroviarâ au evidențiat urmâtoarele aspeete si anume:

sursa de eurensi armoniei - locomotiva eleetrieâ asigurâ un speetru suficient de bogat si 
semnificativ pânâ la frecventa de 1000Dx;

» mâsurâtorile se pot efeetua eomod, pregâtite eorespunxâtor înainte de apariția semnalului 
si nu perturbâ proeesul de funcționare a sistemului de alimentare eu energie eleetrieâ a 
receptorului;

» prexintâ o dificultate însâ prin aceea câ nu pot ki repetate în condici identice, experiența 
însusitâ cu ocaxia numeroaselor determinâri ekectuate, dovedind câ niciodatâ o 
mâsurâtoare identicâ nu mai poate sâ aparâ;

« korma de variase a impedansei armonice în rețeaua de l lOlcV vâxutâ pe barele statilor 
electrice este una crescâtoare cu un maxim local în apropierea armonicilor 5; 7;

» raportul dintre impedanda armonicâ de secvenfâ inversâ si aceea directâ variaxâ într-o 
plaM mare de valori, Mnd subunitarâ pentru armonicile directe si supraunitarâ pentru
cele inverse;

» în rețeaua de 110IcV se eonstatâ o simetrie eielieâ relativ bunâ pentru armonieile
interioare, eare se "altereaxâ" pentru aeelea superioare;

* ealeulul impedanjei armoniee kolosind mârimile tensiune si eurent de pe o kaxâ poate
eonduee la eoneluxii eronate, atât în eeea ee privește kreevenja la eare poate apare
rexonansa armonieâ, eât si valorile impedansei armoniee.

în stasia lOiri-Dugo^ mâsurâtorile s-au ekeetuat pe o pleeare (k.L85) eare prexintâ un 
regim armonie permanent sensibil. ?entru ekeetuarea identikieârii a kost nevoie de asigurarea 
a douâ mâsurâtori relativ distinete, fapt ee s-a asigurat prin eresterea tensiunii de alimentare 
(redueând raportul de transformare al transformatorului de alimentare N0/20KV).

Contribuțiile originale aduse de autor în aeeast eapitol se referâ la:
E sistematixarea problemelor legate de identifiearea sistemelor automate;
« evidențierea particularitâftlor pe care le prexintâ identificarea impedanfei armonice - 

funcție de transfer a sistemului sau porțiunii de sistem electroenergetic;

BUPT



/-eglmu/ut .................................................................................................................................. 174

« propunerea unei proeeduri de identificare a impedansei armonice a rebelei de 110KV eare 
prezintâ simetrie eielieâ folosind drept sursa de curensi armoniei tracțiunea eleetrieâ 
feroviara;

» validarea aeestei proeeduri pentru stasiile electrice din ^udesul l'imi^;
» realizarea în colaborare eu autorii programului al a unui program de

ealeul eare permite estimarea impedansei armoniee a rebelei eu proeedura de mai sus;
« evidențierea în laborator pe un model de element de resea a faptului eâ matrieea 

impedanselor de fazâ armoniee poate ti estimatâ eu ajutorul unor regimuri de alimentare 
incomplete, alimentând o singura kazâ sau doua;

« stabilirea unor concluzii privind tipul de simetrie a rebelei de NOKV văzute pe barele 
transformatoarelor ee alimentează tracțiunea eleetrieâ feroviara;

« punerea în evidenta a faptului ea utilizarea impedansei de kazâ drept impedanta armonicâ 
(eonform reeomandârilor (1^16^ 9) nu este utilâ deeât numai daeâ în prealabil s-a 
verifieat eâ rețeaua prezintâ o simetrie totalâ;

» realizarea unor regimuri armoniee distinete în resea prin modificarea nivelului de 
tensiune eu ajutorul prizelor transformatorului.
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Kl^vv^lE^ MOirnOK I

MäMr W

6.1. Oeneralitati

în paragraful 5.3.3. 8-au prezentat problemele legate de precizia metodelor de 
mâ8urare, eu acea8tâ ocazie arâtându-8e eure 8unt 8ur8ele erorilor de mu8urare (fig.5.19). 
vintre ace8tea unele 8unt independente de tekniea adoptată Iu identificare, aparsinând 
proee8ului analizat 8uu tunsului de mu8uru. /X8tke1 8e pot mensiona: umplitudineu redu8â u 
8emnulelor de ten8iune, 8eâdereu accentuata u frecvensei de lueru zi erorile introdu8e de 
tran8kormatoarele de mu8uru u/ual folo8ite.

în eudrul uee8tui eupitol uutorul zi-u propu8 8â prezinte problemele legate de uee8te 
U8peete, modul în eure 8e manike8tâ ele, con8ecinsele lor a8upru regimului deformant zi 
po8ibilitusile de eliminare 8au de limiture u efectelor aee8tora.

Ve8igur nuturu problemelor eure 8e pun pentru fiecare U8peet mui 8U8 mensionat e8te 
diferita, dar eunoazterea lor e8te utila în proee8ul de e8timare zi eontrol al regimului 
deformant, a8igurând prin aee8ta un earaeter unitar al prezentării.

6.2. -^mpkcarea semnalelor 6e tensiune armonica

Regimul ne8inu8oidal al reselelor eleetriee e8te euraeteri/at în 8tandardele nationale zi 
internaționale sl^, s9^, sll3^, sl24^ prin mărimi earaeteri8tiee dintre eare 8e remareâ în mod 
deo8ebit: reridul deformant factorul de di8tor8iune 5^ zi nivelul armonicilor 7^^ detînite 
eu relasiile acuno8cute:

L (6 IX -------- (62); (62)
k-2 ^1

vegat de aee8te mărimi 8e pun mai multe probleme dintre eare firezte eele legate de 
8en8ibilitatea lor eu parametrii regimului (ten8iune, frecvensâ) zi po8ibilitatea de mâ8urare eu 
precizie ebiar în condisiile ela8iee. 8ub aee8t din urmâ L8peet problema îzi gâ8ezte loeul aiei 
în identificarea impedansei armonice.

?entru îmbunâtâsirea 8ituasiei în literatură 8-au propu8 noi indicatori, dintre care 8e 
poate mensiona: puterea neliniarâ si 17^, valoarea efectivâ ponderatâ zi factorul de putere 
ponderat si 15^, si 19^. încurajat de rezultatele obsinute prin introducerea acelor mârimi 
autorul lucrării de fasa a propu8 introducerea în 8tudiul regimului deformant a mărimilor 
capacitive s116^.
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62.1. vekinirea mărimilor „eapaeitive"

vucâ 8e con8iderâ o mârime a(t) ne8inu8oidulâ, dur periodicâ ce îndeplinire 
^ondisiile lui Oiricklet, 3ce38t3 poale fi de8compusâ în 8erie Courier înlr-o infiui^^c 
armonici, 38tkel:

— 00
a(1)-^o^^2 8m(^o)1-^(s)^) (6.4)

k-1
ande:

e8le valoarea medie pe o perioada,
- valoarea efectivâ a armonieii de rung k,
- defazajul armonieii de rung Ic,

Lore8pun73tor aee8lei unde 8e pol defini urmâloarele mărimi: 
a) Valoarea efectivâ „eapaeilivâ":

(6.5)
1 

b) ke^iduul dekormanl „cupucitiv".

^)l'" (6.6)
2

e) puctorul (coeficientul) de di8lor8iune „eapaeiliv":
s^c-^âc^l (6.7)

ci) pulereg âpsrenlâ A°monicâ „espscitivâ":

(6-8).

unde ^unt reziduurile deformante ale curbelor len8iunii ?i eurenlului, iar ^i Iz
8unl armonicile fundamenlale.
e) ?aelorul de pulere dekormanl „eapaeiliv":

k pâc ------------------77^------------------------------ (»vc 6^ «IC d^c) (6-^)
21 0,1z

f) Nivelul armonieii „eapaeilive":

(6.10)

^vanla)ul inlrodueerii aee8lor mărimi rerida în 38igurure3 8en8ibilitâtii ?i 8eleetivitâsii 
neee8are mâ8urâlorilor experimenlale. ve fapl ideea inlrodueerii aee8lor mârirni eapaeilive 
are la ba^â fenomenul de amplificare armonica pe care-1 produce un conden8alor în unda 
de curenl, comparaliv cu unda de len8iune aplicalâ. în 8en8ul celor pre^enlale mai 8U8 
aulorul lucrârii e8le coaulor la o propunere de brevel de invenție referitoare la o metoda ?i 
un mi)1oc de mâ8urare a 8emna1elor armonice de ten8iune amplificata ^119^.

622. Lckivalentul „capaeitiv" al armonieii „1^" de tensiune

pentru a aprecia oportunitatea introducerii unor mâ8uri de optimizare a regimului real 
de funcționare al unei regele electrice, de8 folo8isi 8unt a?a numifii „eckivalenfi energetici", 
ce carecteriTea^â efectul aplicării acelor mâ8uri (compen8area puterii reactive, aplatizarea 
graficului de 8arcinâ, echilibrarea sarcinii) 38upra reducerii pierderilor de putere în refeu, 
tiind de fupt 8en8ibilit3te3 reducerii pierderilor de energie în ruport cu reducereu circulufiei
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äe putere reaetivâ, aplatitarea grâului de 8arcinâ, etc. Ve8igur 8e poate deüni zi un 
echivalent energetic care 8â aibâ în vedere recucerea pierderilor de putere prin limitarea 
regimului deformant. Dar cel mai neplăcut efect al prezentei regimului deformant nu e8te 
majorarea pierderilor ci altele, cum ar fi retonanda armonicâ 8au 8upra8olicitarea bateriilor 
de conden8atoare.

ln ace8t context 8-a propu8 introducerea „echivalentului capacitiv" al armonicii de 
ten8iune -^ce8t echivalent exprima cantitatea cu care 8e reduce 8Upra8oUcitarea în curent 
a bateriei de conden8atoare prin eliminarea (filtrarea) armonicii l^ de ten8iune. ^xpre8ia 
ace8tui echivalent e8te:

^c ^cI ^cl
(6.11)

unde.
loi e8te curentul ab80rbit de conden8ator pe fundamentala
lâ - curentul ab8orbit de conden8ator datorita armonicii din ten8iune.

Daca 8e au în vedere expresie lui I^i, 1^, relasia (6.11) devine:
1.2 2

(6.12)

8au

k — (6.1Z)
^cI ^1

unde 7^ e8te nivelul armonicii iar d capacitatea conden8atorului la care ne referim.
ve menționat câ la 8crierea relațiilor (6.11) zi (6.12) 8-a con8iderat ca ten8iunea 

aplicata bateriei de conden8atoare prezintă numai armonici Ve8igur drept ten8iune l_I^ 8e 
poate avea în vedere armonica flz 8au flz, ultima fiind mai 8emnificativâ în catul general, 
în 8ituafii particulare 8e pot alege alte armonici.

pentru o anumita baterie de conden8atoare zi o anumita valoare pentru armonica l^ 
8e poate calcula valoarea echivalentului capacitiv e^ zi inver8; impunând o anumita valoare 
pentru e^ zi știind ordinul de mărime al curentilor capacitivi ab8orbifi în nodurile reselei pe 
nivele de ten8iune, 8e pot deduce nivelele ten8iunilor armonice l^ âdmi8e.

On alt a8pect important al utilitarii ace8tui echivalent retultâ zi din faptul câ permite 
aprecierea oportunitâ^ii kiltrârii unei armonici din curba ten8iunii dintr-un nod al rețelei, 
dependent de valoarea „economicâ" a echivalentului capacitiv.

Echivalentul capacitiv are dimen8iunea unei admitan^e, mârimea lui fiind
propoifionalâ cu mârimea capacitâtii conden8Ltorului la care ne referim zi eu produ8ul

. Oacâ îl raportâm la valoarea admitan^ei capacitive 8e obține:

(6.14)
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62^ ^plicape

8e considerâ curba tensiunii âe ka^â a unui nod de 20KV din rețeaua urbanâ ee 
prexintâ armonicile principale de nivele înscrise în tabelul 6.1. (Corespunzător s-au calculat: 
coeficienți de distorsiune 8^ zi 8^ zi raportul 8017/8^. Oe asemenea s-au ealeulat si 
scnsibilitâîile lui 8^ si 8^0 în raport cu creșterea tensiunii obsinându-se valorile: 0,093 zi 
O,183^o/lcV pentru 8^ zi 0,67 zi 1F42o/o/lcV pentru 8^^. Oeci 8^ este mult mai sensibila Ia 
modificarea tensiunii decât 8^.

I'abelul 6.1 (Calculul Iui 8^, 8^(7 zi a raportului 80(7/80-

ldstVI 11 11,6 12
3 0,4 0,35 0,3
5 1,79 1,81 1,89
7 0,23 028 026

701 ll 0,03 0,05 0,14
13 0,109 0,11 0,15
17 0,13 0,11 0,15

1,8179 1,8738 1,947

L„c-O°I 9,283 9,683 10,3
5,106 5,167 5^9

8e constata câ prin introducerea mărimilor capacitive, adieâ a lui 8^ regimul 
deformant este amplificat, devenind mai sensibil cu modificarea tensiunii, asa cum se vede 
zi în figurile 6.1 zi 6.2

2,0 —................................................................................................................................................................
-

1,8 —

II ll,2 II.4 II.6 11,8 12

fig.6.1 Variafia mârimilor cu tensiunea 8^ zi 8^
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?ig.6.2. Variafia 8en8ibiktâfii 5^ si 8^ cu ten8iunea

6^ kuuepvuarea sistemului electroenerzetic Ia frecventa scâLutâ

în capitolul 2 definind impedanfa armonica a rebelelor electrice 8-a in8i8tat a8upra 
proprietarilor pe care acesta impedanfâ le prezintă, printre altele 8-a menfionat câ orice 
modificare care 8urvine în 8tructura refelei zi în valorile parametrilor 8ckemelor eckivalente 
ale elementelor 8e reklectâ în valorile impedanfei armonice zi ckiar în forma de variase cu 
frecvenfa a aceleia, (^a urmare informațiile pe care le poate oferi impedanfa armonica 
a8Upra refelei în condisii de funcționare la frecvenfâ 8câxutâ diferă 8en8ibil de acelea de la 
funcționarea în regim permanent normal.

în perioada 1986-^1989, în condițiile în care 8i8temu1 energetic funcționa 1a frecvensâ 
8câxutâ, autorul a efectuat numerose mâ8urâtori zi determinări ^61^, ^63^, ^69^, sl20^ pentru 
a urmâri pe de o parte particularitățile pe care le prexintâ regimul deformant în ace8te 
condifii pe de altâ parte modificârile caracteri8ticilor funcfionale ale elementelor de 8i8tem zi 
în primul rând ale con8umatorilor. (^a urmare 8-a con8iderat util a prezenta câteva probleme 
referitoare la modificarea caracteri8ticilor tran8formatoarelor 8lab încârcate zi a 
con8umatorilor ce funcsioneaxâ la frecvenfâ 8câxutâ.

6^.1. particularitățile transformatoarelor slad meareate

în literaturâ ^2^, ^3^ 8e aratâ câ expensa circuitelor magnetice 8aturate a8igurâ 
pentru curentul de mer8 în gol un bogat confinut de armonici impare, rolul important 
revenind armonicilor 3 zi 5.

Raportul curenfilor armonici lyz/lm loz/loi ("0" 8emnificând mer8ul în gol) e8te 
foarte 8en8ibil la creșterea inducției în Ner la inducfii de 1,4^1,51' putând atinge valori 
ckiar zi de OF. Oa urmare curentul de mer8 în gol al tran8formatorului e8te foarte 
deformat.
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?orma analiticâ a aeestui eurent poate Li stabilitu si daeâ se presupune eâ 
transformatorul este o bobina eu mier cle fier.

Astfel claeâ se presupune tensiunea cle alimentare cle forma
u - 008(wt) (6.15)

iar earaeteristiea eireuitului maßnetie cle forma ^13^:
i - a - sb(b^)

neglijând reristensa înfășurărilor zi pierderilor în fier, se poate serie:
u^-dv^/dt (6.16)

adieâ vj/- sin cot (6.17)
unde vj/ este fluxul prin bobina, i eurentul de exeitasie iar a, b eonstante.

în eonseeinsâ se poate serie
i ^a-sk(bvmsinci)l) (6.18)

sau dezvoltând în serie
i - 2a^S ; (bv^ ^) cot - 6z (bvj/ ) sin 3c»t 6z (b vj/ ^) sin( 5cot).. (6.19)
în relația (6.19) 6^(6^) sunt fune^iile Kessel modilîeate de spesa întâia zi de 

ordinul k.
8e remareâ eâ, eurentul de mers în §ol eonjine numai armoniee impare, rolul 

important revenind armonicilor 3 zi 5.
?entru o anumita earaeteristiea maKnetieâ se pot stabili constantele a si b, apoi eu 

coeficientul de distorsiune a eurbei eurentului:

_ (loz / 2 2
8i ^/7iz 7i; (6-20)

ioi
Oaeâ transformatorul funejionea^ä în sareinâ aetivâ zi aeeasta este liniarâ se poate 

serie eâ:
(6.21)

unde lc^ este coeficientul de sareinâ iar 1^ eurentul nominal al transformatorului.
?entru earaeteristiea ma§neticâ datâ în ^120^, în LiA.6.3 sunt prezentate variațiile 8; 

zi eu eoefieientul de îneâreare zi eu eurentul de mers în Zoi

k^jg. 6.3 Variația lui 8; zi a lui 68;/6K eu
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8e eon8tatâ eâ pentru Io <2-^ 3^ kz >15^-20^ 8en8ibilitatea regimului 
deformant e8te relativ 8eâxutâ, dar pentru < 5°/o 8en8ibilitatea regimului deformant e8te 
relativ mare.

pentru validarea afirmațiilor fâeute mai 8U8 8-au efeetuat mâ8urâtori în 8talia lOKT' 
pußo^ la 8areina eon8tantâ ?i pentru douâ momente diferite la eare freevenja a fo8t 47 8i 
re8peetiv 50blr. 8ebema monofilarâ prineipalâ de di8tribujie e8te prexentâ în fiß. 6.4. în 
eeea ee privește mâ8urâtorile aee8tea 8-au efeetuat pe barele de 20KV.

8

IlOIcV

25^4V^, 
l'z <I> 110I<Vt9x 1,78°/° /20KV

u^I0,ZZ°/o

6lcV

IVK1 ^uZoj I.Z8 Z I.K8 5

piß. 6.4. 8ebema prineipialâ de d^tribujie a 8tasiei 10144" Oußo^

înre§i8trâri1e ten8iunii de fa^â 8i a eurentului pe pleearea u, i 8unt prezentate

pjß. 6.5 Inreßi8trarea ten8iunii u^ pe bara de 20KV ^i a eurentului i^ pe 
pleearea Id^83: a) 5014//, b) 4714/
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Oependensa coeficientului de distorsiune 3 curbelor de tensiune zi eurent în tunete 
de tensiune (plotul transformatorului) zi de frecventa se reprezintâ în fiA.6.6.

6,1°/^

'  47N-
------ 50»z

I 3 5 7 9 Ü I Z - plot
19,26 19,92 19.26 20,96 21,69 22,48 23 OlkV1

2)

19,26 19,92 19.26 20,96 21,69 22,48 23 - 01^1

?i§. 6.6. Variația coeficientului cle distorsiune în funere cle tensiune zi frecventa pentru 
curbele: a) tensiunii pe barele cle 20KV; b) curentului secundar a! trafo ^3; c) 

curentului pe plecarea f^8 3; cl) curentului pe plecarea f^8 5

Din analiza celor prezentate în 5i§. 6.6 se constatâ câ oclatâ cu creșterea tensiunii 
coeficientul cle distorsiune al tensiunii zi curentului tind spre valori mai mari iar cu 
scâderea frecventei variația decurge într-un domeniu de valori mai mari.

Oe menționat câ la scâderea frecventei crezte zi sensibilitatea coeficientului de 
distorsiune a curbei tensiunii (sau curentului) cu tensiunea, valoarea mai pronuntatâ 
înretzistrâncl-o 5; pentru H8 5 40/âV pentru 50I-lz zi ZLo/âV pentru 47l-lz.

în acelazi sens pentru un transformator de 20/0,41cV în cadrul TUzoara s-a 
ridicat experimental caracteristica de mers în gol pentru frecventa de 50blz zi 47blz Mg. 
6.7) zi caracteristicile de sarcinâ ale plecârii H8 3 (Li§.6.8).
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6.7. (^aracteri8tica de funcționare în gol pentru un tran8tormator de di8tributie

^nali^a armonica a curbelor curentului ab8orbit cle H8 3 ^81^ a arâtat câ acesta 
e8te puternic deformata, rolul cel mai important revenind armonicilor cle rang 5 8i 3. 
întrucât înta^urârile 8ecunclare ale tran8formatorului 7^3 8unt legate în triungbi, ca ?j 
primarul tran8formatoarelor clin po8turile cle 20/0,4IcV, armonica a 3-a nu e8te cea mai 
8emnikicativâ . (^a urmare 8-a apreciat ca fiind foarte 8emnificativâ pentru analiza regimului 
deformant pe acea8tâ plecare armonica a 5-a ?i 8-a calculat nivelul armonicii a 5-a ?i 
8en8ibilitatea ace8teia cu ten8iunea ^Iz/li^/^O, repre^entându-8e gratie în fig. 6.9.

°' -------- 50ttr
-------------------------------------------------------- --------- 47Nr 

2» 21 22
l^ig. 6.8 caracteri8ticile de funcționare l^f(II) ^i C08(p^f(f)) pentru 

plecarea ^8 3 pentru frecventa de 5014^ 47tt?.
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Din analira celor prezentate in tiA. 6.8 se constatâ eâ odatâ eu erezterea tensiunii ?i 
scâderea frecventei eurentul absorbit erecte iar factorul de putere se înrăutățește, (."au/a 
recicla fârâ îndoialâ clin saturația maKneticâ a miezurilor magnetice eare se intensificâ în 
aeeste condisii. -Vcelea^i concluzii se desprind yi din analiza eeior prezentate în kig. 6.9. 
Astfel nivelul armonicii a 9-a ?i sensibilitatea aeesteia devin un indicator foarte important ?i 
util pentru estimarea stării armoniee a pleeârii în eauxâ:

k^ig. 6.9 Variația nivelului armonieii a 5-a de eurent Iz/Ii ?i a sensibilitâtii aeesteia 
eu tensiunea pentru frecventa de 50I4x ^i 47^

Loneluria eare se desprinde este aeeea eâ în condiții de funcționare eu freeven^â 
seâ^utâ regimul deformant în eurent este foarte sensibil la erezterea tensiunii. Dintre 
mârimile caracteristice, nivelul armonieii a 5-a ?i sensibilitatea aeesteia eu tensiunea sunt 
eele mai semnificative.

6^^ partieularitafile caracteristicilor statice de tensiune ridicate in condicii de 
frecventa scaruta ^611, ^721, ^1201

Probleme generale

^^a cum este cunoscut caracteristicile statice ale consumatorilor exprimâ dependenta 
puterii active ?i reactive de tensiuni ?i frecventâ. (Cunoașterea lor mai ales prin identificare 
este foarte utilâ în problemele de modelare ale consumatorilor, deci ^i de calculul corect a
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impedandi armonice. 0 situație particulara prezintâ cunoașterea acestor caracteristici în 
condițiile de funcționare ale sistemului energetic eu frecventa scâzutâ, când reglajul corect 
al tensiunii poate constitui o eale de ameliorare a funcsionârii dificile a acestuia.

în aeest sens s-a considerat util a evidenția particularitâsile cantitative pe eare le 
prezintă earaeteristieile statiee de tensiune ale unor consumatori complecti de tip plecare 
stadie de alimentare, plecare ce poate reprezenta regele de distribuție ^i receptori industriali 
rurali, extracție petrol, etc. in condicii de funcționare cu frecventa scăzută. (Caracteristicile au 
fost ridicate de către un colectiv din care a făcut parte si autorul acestei lucrări, prelucrarea 
statistica a datelor s-a efectuat cu ajutorul unui algoritm de calcul bazat pe metoda celor 
mai mici pâtrate, algoritm prezentat pe larg în s61).

în acest scop caracteristica statica s-a admis de forma:

— ao a^D-i-a (̂6.10) 
în care:

-X este mârimea caracteristică consumatorului (putere activa sau reactiva absorbita);
O - tensiunea la bornele consumatorului;
ao, ai, Ä2, - parametrii caracteristicilor statice ce se impun a ti estimași,
b - exponent neîntreg,
prezenta acestui exponent asigura o elasticitate mâritâ caracteristicii, dar firește 

introduce ?i unele complicatii privind determinarea lui.

Estimarea earaeteristilor statice de tensiune

Metoda cea mai râspânditâ de estimare a parametrilor caracteristicilor statice este 
metoda celor mai mici pâtrate (72^121^. -Xsttel în cazul general al unui consumator de tip 
post sau stadie de transformare, caracterizati prin mai multe plecări m, de pe o bara, 
estimarea caracteristicilor statiee ale acestora necesita considerarea caracteristicilor măsurate 
pe toate cele m plecări, proportional cu ponderile >V^()-1,m) ?i cu ponderea consumului 
pe fiecare plecare.

(Componentele vectorului vv^ (i-1,n) n fiind numărul de mâsurâtori pe 

plecarea se obsin prin corectarea ponderii consumatorului pe plecarea ) cu gradul de 
precizie acordat fiecărei mâsurâtori.

întrucât eckipamentele de mâsurâ sunt practic aceleași pentru toate plecârile, se poate 
scrie câ Wjj - Wj pentru orice )e(1,m), fapt ce simplificâ sensibil algoritmul de calcul.

Daeâ se considerâ relația, pentru mârimea determinatâ pe plecarea ) la 

mâsurâtoarea i se poate scrie:
âo (^-ll)

în eare este eroarea de mâsurâ corespunzâtoare.

?entru estimarea parametrilor a^ (K-O,1L) ai caracteristicii (6.10) se definește funcția 
obiectiv:

uncie reprerinlâ mutricils erorilor, respectiv ale elementelor âe ponciere.
Derivând expresia (6.12) în raport cu parametrii a^ ?i b se obține un sistem neliniar 

de patru ecuații a cârui soluționare este relativ dilîcilâ din cauza lui k. Din acest motiv s-a
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propus determinarea prealabila a lui b tie analitic, tie numeric printr-o procedura 
unidimensionala.

pentru o valoare data lui b, sistemul de ecuații ce rezulta prin derivarea expresiei 
(6.12) este liniar. Astfel:

m n n . m n
L r^/nLg xvj ^22 - X
>1 i-I i-l >1 i-I

X r^j(2o Lvj xof >2r xv^l)) X (". - (6.130)
^-1 i-1 i-1 i-1 )-1 i-1

IN n , n > , 1 n IN n IX r>v^ao X^1
^1 i-1 i-1 i-1 >1 i-1

da mâsurâ a calit^ii estimârii caracteristicilor (cu parametrii Lj ) fa^â de cele 

măsurate se utili^ea^â abaterea medie pâtraticâ cr, definitâ cu relata:

(6.14) 
i-I i-I

Identificări experimentale

Măsurătorile s-au efectuat în bilele de 27 ?i 31 august 1989 în stadia 8atcbine^ a 
ppp Umi^oara, între orele 11-12, folosind instrumente clasice cu citire directa, dar de 
precizie ridicata ?i oscilografe mecanice cu bucle. Codificarea tensiunii pe barele de 20KV 
s-a realizat prin sckimbarea sub sarcinâ a ploturilor transformatorului de alimentare, 
domeniul de variație a tensiunii pnnd de 10^15^«. ^lâsurâtorile au fost organizate conform 
celor prezentate în fig. 6.11. 8imultan cu acestea s-au organizat ^i îmegistrâri ale formei 
curbei tensiunii pe barele de 20KV ^i a curentilor pe plecări, ^u reținut atenția în mod 
deosebit forma curentului pe fa^a p a plecârii Varia^ petrol (consumatorul L) ^74^, tig.6.10.

' IltticV

pig. 6.10 (Consumator complex; stabilirea 
a) consumator agroindustrial;
b) consumator industrial;
c) consumator de tip stadie de transformare N0/20KV;

locurilor de mâsurâ:
d) transformator stadie;
e) consumator rural;
t) extracsie petrol
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I iA.6.11. (.'urda curentului pe l.I^ 20KV Varia- ?etrol pentru: a) plot l, b) plc>t Z, c) pk)t 
5, 6) plot 7, e) plot 9, 0 p1"l 11, tz) plot13, b) plot 15, i) plot 1^

Determinarea pentru fieeare ea/ în parte a coeficientului de distorsiune a curbei 
curentului, precum -i a nivelului armonicii a 5-a a permis ridicarea curbelor din lltz. b.12.
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5i'V5 co^

18,53 19,05 19,71 20,26 21,04 21,69 22,34^ MV)

pig. 6.12 Variația eu tensiunea a lui L; ?i pentru eurentul fa^ei p, 
plecarea Varia? Petrol.

Rezultatele identificării caracteristicilor statice (dependentelor analitice) sunt înscrise în 
tabelul 6.2. ^tât graficele trasate (fig. 6.12'), eât ?i expresiile analitice ealeulate au la ba^â 
raportarea la punetul corespunzător regimului cle funcționare permanent definit prin Og, pg, 
<r°

tabelul 6.2 Expresiile analitice ale caracteristicilor statice de putere, f^47fl^.

(Consumator ?(v) <M)
2) -0,08-^1,0530 2,27-2,851)41,581)^
b) 14,89-13,791)4-2,391)^ 6,03-61)4 0,3681)^

c) 2,083-1,9361)4 0,8671? 2,167-2,531)41,3661)^

6) 0,65-1,151)41,51)^ -1,88641,8041)41,081)^

e) - 0,29 -I- 0,74713 -I- 0,543 4,92-8,71)4 4,791)^

0 2,62-3,761)4 2,141)^ 7,9 411,71)4 4,81)^

De menționat câ pentru perioada anali^atâ s-a constatat o stabilitate relativ buna a 
consumului si aceasta cu atât mai mult cu cât consumatorul luat în considerare a fost mai 
mare, pentru intervalul de variație a tensiunii considerat, puterile reactive au crescut mai 
repede decât cele active, odatâ cu creșterea tensiunii, Dacâ pentru puterile active efectele de 
regla) au fost de 0,645^2,42, pentru puterile reactive acestea au fost 2,36^-7,03. Valorile 
ridicate ale efectului de regla) al puterii reactive se datorearâ pre^ensei mari a motoarelor 
asincrone slab încărcate ?i de puteri mici la a), b) sau de puteri mai mari la t), precum ?i 
a numeroaselor transformatoare de 20/0,4IcV foarte slab încărcate.

Desigur întrebarea care se pune se referâ la influenta pe care o are funcționarea la 
frecvenjâ scâ^utâ asupra variatei impedansei armonice a rebelei. !n acest sens pentru 
plecarea Varia? petrol s-au calculat valorile impedandi armonice valute pe barele stanei 
8atcbine? (tabelul 6.3).
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I'iß.6.12' Lar2Lleri8liei 8tatiee 6e ten8iune efeelul äe reglaj al acelora 
pentru eon8umatori eekivatensi
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tabelul 6.3 Valorile impedanfei armoniee a rebelei de 20KV vârutâ în stafia 
8atckinex pe pleearea Variaz petrol.

Armonica plotul
1 3 5

3 4,32 4,8 4,95
5 4F 4,9 5,3
7 8,4 4,4 18,3
9 7F 7,8 11
11 9,6 7,7 9,3
13 12,4 13,7 14,2
15 14,7 9,4 16,31
17 28 7,87 17,4
19 13L 11,04 15,9

Din analiza valorilor însorise în tabelul 6.3 se constata câ la frecvenfâ scâxutâ odatâ 
cu creșterea tensiunii (le alimentare, valorile impedanfei armonice cresc în general iar 
reronanfa armonicâ corespun^âtoare maximului local se deplasea^â spre krecvenfe interioare 
cle la armonica cle rang 17 - pentru plotul 1 la 13 pentru plotul 3 zi 7 pentru plotul 5.

6 .4. Vuneponarea transformatoarelor cle mâsurâ în rexim âekormant

"transformatoarele cle mâsurâ u^ual întâlnite în instalafiile electrice sunt elemente 
aferente lanfului cle mâsurâ susceptibile cle erori atât în regim sinusoiclal clar mai ales 
nesinusoiclal, cle aceea s-a consiclerat câ vorbincl clespre precizia cle mâsurare a impedanfei 
armonice este neapârat necesar sâ se analixexe erorile transformatoarelor cle mâsurâ ce 
kuncfionea^â în regim nesinusoiclal.

6 .4.1.Introducere

problemele analizei comportârii transformatoarelor cle mâsurâ în regim nesinusoiclal a 
apârut în legâturâ cu urmâtoarele aspecte fI22j-fI26^

» corectituclinea reclârii variafiei mărimilor electrice (tensiune zi curent) în timp pe 
clurata fenomenelor tranzitorii zi cvasitran^itorii,

« moclul în care funcfioneaxâ sistemele cle protecfie zi monitorizare în care sunt 
interconectate transformatoarele cle mâsurâ în condifiile în care frecvenfa cle funcționare 
poate atinge valori mult mai mari decât aceea nominalâ (ca^ul regimurilor tranzitorii 
perturbate),

« funcționarea sistemelor cle mâsurâ, monitorizare zi protecfie în condifiile în care 
receptorii în cau^â pre^intâ un pronunfat caracter neliniar, aclicâ sunt surse cle regim 
deformant,

« corectitudinea mâsurârii puterii zi energiei active si reactive.
(2ercetârile efectuate au virat în primul rând latura experimental zi concordanta 

dintre modelul matematic propus zi rezultatele experimentale obfinute. 8-au analizat atât 
transformatoarele de curent cât zi cele de tensiune, deci trebuie menționat câ majoritatea 
cercetârilor au fost orientate spre comportarea transformatoarelor de curent, fapt ce este 
evident, atât pentru câ, curentul este mârimea mai mult deformantâ, cât zi datoritâ faptului 
câ pentru transformatoarele de tensiune validarea experimental se efectuea^â mai diticil 
l123j.
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preocupârile privind comportarea transformatoarelor de mâsurâ în regim deformant 
8unt mai vecbi, dar acestea au primit o amploare mai însemnatâ în ultima perioada, în 
condicile dezvoltării sistemelor digitale de mâsurâ ^i a eonsiderârii unor noi tipuri de 
traduetoare ^127^, 1128^.

-Xstfel în ^122^ se prexintâ influenta formei curbei curentului asupra precixiei 
transformatorului de eurent. 8unt considerate trei tipuri de curbe; alura sinusoidala, alurâ 
ascuțita constituita din fundamentala ?i 20^> din armonica a 3-a, valorile maxime sunt în 
faxâ si alura aplatixatâ constituita ca ^i anterior, dar valorile maxime sunt în opoxijie de 
faxâ. 8e constatâ experimental câ cele mai mari erori apar în ultimul ca? iar cele mai mici 
în caxul al doilea. Oricum, literatura evidensiaxâ faptul câ transformatoarele de mâsurâ 
clasice prexintâ în regim nesinusoidal erori mai mari decât în condițiile unui regim 
sinusoidal, erori mai mari decât în condicile unui regim sinusoidal, erori ce se manifestâ 
atât în ceea ce privește mârimea cât ?i taxa curentului mâsurat.

vacâ se definește raportul relativ de transfomare ca fiind egal cu raportul real per 
cel nominal, variația acestuia cu frecventa poate furnixa informati privind eroare de mâsurâ. 
în acest sens în s24j se prexintâ exemple de variație a raportului relativ de transformare cu 
frecvenjâ pentru transformatoare de tensiune cu circuit magnetic ^i folosite în instalațiile de 
înaltâ tensiune (tig.6.13).

200 500 1000 2000 5000

3

0 _________
50 100

ii)
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pig.6.13. Variasia raportului relativ cle transformare pentru transformatoare 
cle tensiune: a) eu eireuit magnetic, b) eapaeitiv cle 220 IcV

(Comentând aeeste exemple, autorii artieolului aMng la concluzia eâ nu se pot mâsura 
eu transformatoarecle tensiune eapaeitivâ, tensiunile armoniee. (I^kiar zi transformatoarele eu 
eireuit magnetic la frecvente ridicate pre^intâ erori însemnate, eu atât mai mult eu eât la 
înaltâ tensiune alimentarea lor se realixeaxâ eu di vigoare eapaeitive.

?entru a urmări comportarea transformatorului cle mâsura foarte importantâ este 
analiza funesiei de transfer a transformatorului iar în eaclrul ei a urmâtoarelor aspeete (123): 
amplitudinea zi fa^a funcției de transfer, liniari^area râspunsului eu frecventa, sensibilitatea 
râspunsului eu frecventa. Drept parametru al aeestei funcții se poate considera mârimea zi 
caracterul sarcinii secundare sau parametrii înfâzurârilor transformatorului.

în cadrul acestui paragraf sunt prezentate problemele legate de comportarea 
transformatoarelor de curent zi tensiune în regim nesinusoidal permanent. ^nab?a teoreticâ 
este completatâ de una experimental efectuatâ pe transformatoare de medie zi înaltâ 
tensiune. 8unt analizate erorile de mâsurâ zi se stabilesc corelasii între mârimea erorii, 
sarcina transformatorului zi ordinul armonici. -Xceste corelatii pot constitui elemente de 
plecare pentru stabilirea unor proceduri digitale de creztere a informațiilor oferite de 
transformatoarele clasice de mâsurâ.

6.42. Modelarea transformatorului de curent

pentru a stabili forma funcsiei de transfer este necesar mai întâi a stabili sckema 
ecbivalentâ zi parametrii acesteia.

8bemele ecbivalente utilitate pot fi în 'f (1241, dar mai ales în p sl261, fig. 6.l4. 
unde parametrii înfâzurârii primare sunt reduzi la nivelul de tensiune al înfâzurârii 
secundare.
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piß.6.14. 8eliema eekivalenta în p pentru un transformator de eurent.

parametrii sekemei eekivalente au urmätoarea semnifieasie:
- este induetivitatea de maßneti^are a transformatorului,

v - induetivitatea de dispersie totala a înfășurărilor transformatorului ?i a 
6relor cle leßäturä,

r - re^isten^a înfășurărilor ^i a firelor (le le^âturâ,
p - reristenja skuntului cle mâsurâ din seeunclar.

pentru sekema eekivalentâ clin liß.6.14. ^i pentru fundamentala se pot serie relațiile:

!i - I2 Im

Hi " (6.15)
î^2 - I2 Ml^)

L Xm - L/c»l °.

fiind tensiunea eleetromotoare.
vaeâ se exprima eurentul seeundar în fune^ie de aeela primar se poate serie pentru o 

armonieâ Ic:

l2lc - ' !itc (6.16)
unde

^(Ic) ---------- (6.17)
k r M((. -1- ^) k r M, k (1^ )

^i este fune^ia de transfer dintre Ii si I2 în domeniul freevenjâ reprezentând de fapt 
răspunsul în frecventa al transformatorului.

Amplitudinea aeestei funesii este:

l (6.18)

. s ir r 1
1 , 1 > ---------- -

iar fa^a ei
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I!
6(k) - arelß-^------ aretg^-^------------(6.19)

Din analiza relațiilor (6.18) zi (6.19) se dedue urmâtoarele eoneluxii:
- întotdeauna eurentul secundar este mai mie deeât aeele corespunzător din primar, 

eu alte euvinte regimul nesinusoidal din primar este atenuat în saeundar,
- atenuarea regimului primar este eu atât mai prenonsatâ eu eât rapoartele zi 

au valoarea mai mare, rangul armonieii Ic este mai mie,
- eroarea de faxâ este eu atât mai mieâ, eu eât raportul (k^-«-r)/(^-«-I^)c!)^ este mai 

mie iar ordinul armonieii este mai mare.
în eea ee privește sensibilitatea fuesiei de transfer eu frecventa, aeeasta are expresia 

pentru amplitudine:

sv 1^ (k r)2
â» r)^ -i- co^ (l^

iar pentru faxâ:
öS , (ir^rXl^^)
öc» r)2 caf

(6.20)

(6.21)

din analixa relațiilor (6.20) zi (6.21) se eonstatâ eâ sensibiltatea eelor douâ mârimi 
depinde de raportul (K^>r)/(^-t-^)co^ zi ordinul armonieii Ic.

8ensibilitatea maximâ se obstne pentru Ic minim, adieâ pe fundamentalâ.
în sensul eelor mai sus afirmate în tabelul 6.4 se prexintâ: a) dependenta raportului 

1/(1-»-1/1^) în funcție de raportul D/D^; b) dependenta (k-»-r)/Ic6)i(^-i-D) în funcție de 
(k-i-r)/(!)i(I^-»-D) ?i l^ (1^5); e) dependenta expresiei Ic/Vlc^-«-H în funesie de

?i!c(-1L,3).

tabelul 6.4.a) Dependenta raportului (1-r-D/D^) i în lunece de raportul

Hm 1/10 1/20 1/50 1/100 1/150 1/200

l^rV 0,909 0,952 0,980 0,99 0,9933 0,995

tabelul 6.4.b) Dependenta expesiei (l^-t-r)/lcMi(l-m-»-I-) în funeste de (k-t-r)/«^^-«-!^) zi Ic

. s i
/X ------------- —

^i.) o. 1/20 1/30 1/50 1/100

k

I 0,05 0,033 0,02 0,01
2 0,025 0,01667 0,01 0,005
3 0,01667 0,0111 0,00667 0,0033

___ 4___ 0,0125 0,00833 0,0050 0,0025
5 0,0100 0,00667 0,0040 0,0020
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tabelul 6.4.e) Dependenta expresiei Ic/vlc? -»- în kune^ie cle ?i k

1/20 1/30 1/50 1/100

Ic
1 0,9976 0,99944 0,9995 0,99995
2 0,9997 0,999565 0,99995 0,9999799
3 0,99986 0,9999 0,999977 0,99999

în ea^ul în eare transformatorul de eurent presintâ douâ înfășurări seeundare, una de 
mâsurâ ?i alta de protee^ie plasate pe aeela^i mie^, se poate folosi o sekemâ eekivalenta 
speeifieâ transformatoarelor eu trei înfășurări, fiß.6.15.

piß.6.15. 8ekema eekivalența în l' a unui transformator de eurent eu clouâ
înfășurări seeundare.

pentru aeeastâ sekemâ eekivalentâ ^i pentru fundamentală se pot serie relațiile:

^2 - Oi - Ii - I2 ^2 - I2 ^2

Oz - Hi - îl - îz ^3 Iz ^3

lli - Ii ^1 (6.22)

Ii Im 12 Iz
I2 ^2 ^2 ) Iz ^3 ^3 ) Im ^m

(I^u aeestea pentru fune^ia de transfer ^2 se poate serie relajia: 

!Ll2M
12^ i/ I > -2 ^2 ^2 ^2

/ ^3 —m
(6.23)
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sau daeâ se eonsiderâ eele douâ înfâ^urâri identiee

^12^ - Lm/H - L2' K2I (6.24)

(Comparând relata (6.24) eu (6.25) rezulta eâ forma funesiei de trauter este identieâ 
de Ia transformatorul eu douâ înfâ^urâri, eu observația eâ în loeul impedansei (reaetansei) de 
magneti^are, aiei apare dublul aeesteia. Din aeela^i motiv rexultâ eâ preei^ia de mâsurare 
este mult îmbunâtâsitâ fasâ de aeeea 3 transformatorului eu douâ înfâ^urâri.

în relațiile (6.19)-^(6.24) mârimile notate eu " " " s-au redus la primar.

6.4«Z. Modelarea transformatorului de tensiune

Modelarea transformatorului de tensiune trebuie sâ ia în considerare ?i eapaeitatea 
para^itâ dintre înkâ^urâri 1123^ (Lig.6.16) eare în sebenia eebivalentâ (6.17) ^untea/â 
impedanta de magneti^are. ?e aeeastâ sebemâ s-a notat eu "t" raportul de transformare (^i 
nu eu Ic, pentru a nu-1 eonfunda eu rangul armonieii).

kug.6.16. Modelul fixie al 
transformatorului de tensiune

lug.6.17. 8ebema eebivalentâ a 
transformatorului de tensiune

Oeuasiile eare deseriu tune^ionarea transformatorului din fig.6.16. sunt:

t L2 " Li - Oi - Li Ii
L2 - U2 - L2 l2 ^ 25)
!lm li E, -L2)

1 - Ilm !2m - !2 - ' E2 -1

iar freevensa de re^onansâ a eireuitului din fi§.6.17. este datâ de relasia:

f -(6.26) 
2?iâ (l-Y

tensiunea seeundarâ în funejie de aeeea primarâ se exprimâ prin relația.

O, ----------------^rl eu (2 -<2^ (6.27)
co<2 2-^)^ 2-1 cad 

unde funesia de transfer are expresia:
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- - ------------ —----------(6 30)
i^rV 1

2 ^(3

i3r f3^3

O^f-------(6.Z1) 
^1.-2 wd!

în cee3 ce priveze or6inu! de mârime 3 lui 3cest3 este de reci de nb".
De rem3rc3t eâ 6^ repre^intâ tocm3i eroarea de ungbi 5^ u transformatorului cle 

tensiune.

6.4.4. Determinarea experimentala a funcției de transker

De regula tekniea testării experimentale a transformatoarelor de mâsurâ eonstâ în a 
apliea un semnal la intrare ?i a culege semnalul de la ieșire ^104^, ^105^. (^ele douâ 
semnale se înregistrai ^i apoi li se aplieâ transformata Courier, b'âcând raportul 
transformatelor semnalelor, se obține funesia de transfer. De^i prineipial simplâ, aplicarea 
acestei proceduri ridicâ câteva probleme ?i anume: se necesitâ curenti de valoare relativ 
ridicatâ, semnalul de intrare trebuie sâ dispunâ de suticientâ energie pe armonica de interes 
pentru a 3ve3 o precizie corespunitoure, surs3 de tensiune nu trebuie sâ prezinte zgomot 
de frecvensâ ridicutâ ?i ultele.

?entru prelucrureu ^i cuuntiticureu semnulelor prelevute se utilixeuxâ unulixu de 
coeren^â.

De 3semene3 pentru 3 mâri preci/iu c3lculului funcției de tr3nsfer, to3te sursele de 
erori trebuie sâ tie minimixute. Din ucest punct de vedere trebuie mensionut, 3^3 cum 8-3 
3rât3t l3 c3pito1ul 5, câ 3ceste3 sunt 1104^, ^1051: truncbiereu semnulului dutoritâ limitârilor 
de memorie, erori de discrediture dutoritâ cupucitâsii limitute 3 converto3relor digit3le, 
zgomotele perturb3t03re d3toritâ cuplajelor electro M3gnetice.

Ducâ ii(1) ^i i2(1) 8unt curentii ce urmeui sâ fie testai spre exemplu, pructic se 
mâsourâ de fupt ^(1) ^(1), semnule ce include ^i zgomotul, udicâ:

>r(t)->r(t)^nr(t)
?entru bl determinâri o bunâ uproximure 3 funcției de tr3nsfer este d3tâ de expresi3 

urmâto3re ?i 3nume:

LIr(c») Ii(w)
------- - ------ (6.33)

1
în rel3^j3 (6.330 semnul * semnjfjcâ conMg3re3 iur li(co) 12(0)) ^unt 

tr3nsform3tele Courier 3 celor douâ semnule. ?r3ctic se upreciu^â câ usigurâ o preci/ie 
de mâsurâ suficientâ 1123^.

?entru 3 V3lid3 func^i3 de tr3nsfer 38tfel determin3tâ se c3lcu1e3i ^i funcli3 de 
coerensâ 3soci3tâ mâsurâtorilor. -Xce3st3 3re expresm:
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N-
LIr(c») Ii(l»)

cok(ca) - —-----!—---------------------- (6.34)

pentru o determinare corectâ este necesar La valoarea acestei funcsii sâ kie cuprinse 
între 0 si 1.

6.4^. (Corecția măsurătorilor efectuate eu transformatoarele de eurent

în anumite cazuri nu este posibil a se realiza măsurători suticient de precise cu 
transformatoarele cle mâsurâ. 8ituasia apare mai ales la transformatoarele cle curent, curentul 
fiind de obicei mult mai distorsionat decât tensiunea. în acest caz plecând de la 
caracteristicile cunoscute ale unui transformator de curent, este posibil a compensa erorile 
de amplitudine ^i defazare în domeniul timpului ^i frecventei, var, trebuie subliniat câ o 
compensare corectâ a erorilor nu se poate efectua decât într-o configurație fixa: un anumit 
tip de transformator de curent, un anumit raport de transformare, cuplaj, aparent de mâsurâ 
I125I, 1126).

6.4^.1. Corecția m timp

(I^onstâ în a utiliza o resea pasivâ p-v-(^ sau un circuit activ (tranzistor, ampli- 
operational, componente integrate, etc.). Lorec(ia este elicientâ într-o bandâ anumitâ de 
frecvensâ, astfel câ dacâ semnalul mâsurat consine numeroase armonici sunt necesare mai 
multe circuite de corecție.

principiul constâ în a anula curentul inductiv, de magnetizare cu ajutorul unui curent 
capacitiv suplimentar, furnizat de un circuit cu caracter capacitiv (Ng.6.18).

._____ -----------------------------â—

transformator

curent

big. 6.18. (Conectarea circuitului de compensare a curentului de magnetizare.

var, capacitatea împreunâ cu reactanta de magnetizare a transformatorului determinâ 
un circuit ecbivalent a cârui caracter se sckimbâ cu modificarea frecventei, pste necesar un 
condensator neliniar. Soluția este complicatâ ?i costisitoare.

6.4^L. Corecția m frecventa

vacâ mâsurâtorile sunt de)a efectuate este posibil ca în domeniul frecventei sâ se 
corecteze amplitudinea ?i kaza unei mârimi electrice (de exemplu curent) prin intermediul 
unei teknici informatice, principial procesul decurge conform celor prezentate în fig. 6.19.
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Lurent -^nali^a bactori de
masurat, bouri er, corecție in I^e^ultate

valori reale » -Armonici defazări, ------- corecte
in timp de curent amplitudine

big. 6.19. ?rincipiul procesului de compensare a erorilor transformatorului 
cle curent in frecventâ.

ba corecțiile prezentate se mai pot adâuga recomandările generale de folosire 
adecvata a transformatoarelor de curent, cum ar ti (124): sarcina sâ fie cuprinsa între 25 ?i 
1(X)o/o, cablurile de legătură sâ aibâ lungimea cât mai micâ, folosirea unui raport de 
transformare mic la receptori ce pre/intâ defazaj mic ^i altele.

6.4.6 Determinări experimentale

Determinârile experimentale s-au efectuat în laborator în cadrul unui program mai 
amplu de veriticare a unor transformatoare de mâsurâ de medie ?L înaltâ tensiune ^129^, 
^130^, ^131^. Drept elemente de acbi^ie ^i prelucrare s-a folosit sistemul 8^D din cadrul 
laboratorului de kefele electrice a facultâsii de blectroteknicâ ?i ecbipamentul T'KIKbT' 
realizat de firma "fbbbOO^l^l Lucure^ti. 8cbema de mâsurâ se prexintâ ca în fig. 6.20. 
(^ele douâ semnale au fost duse la douâ canale de aebi^isie ale sistemului 8-^D.

8emna1 - 8emnal

—- LD ------
H^D8^ —---------------------

o-, Db ic>

big. 6.20. 8ckema de mâsurare a curentilor primar si secundar al unui transformator de 
curent ce funcsionea^â în regim nesinusoidal: (Db - circuit de deformare, - sbunt de 

precizie, 0,010, 100-^; - sbunt de precizie 0,10; 25-^; - ampermetru clasâ de
precizie 0,1; K? - transformator de curent

în cele ce urmea^â se vor prezenta câteva din rezultatele obținute pe îndurarea de 
mâsurâ a unui transformator de curent (M8 lOIcV 30/5/5 corespun^âtor unui regim 
nesinusoidal relativ pronunțat ?i a unor sarcini de 5^3Oo/o din aceea nominalâ. borma undei 
se pre^intâ în fig. 6.21, iar mârimile ce caracteri^earâ regimul nesinusoidal sunt:
« coeficientul de distorsiune L; are valori 24^26^, crescând u^or cu creșterea sarcinii,
« nivelul armonicii a 3-a are valori cuprinse între 12-^1424» ?i scade odatâ cu creșterea 

sarcinii;
« nivelul armonicii a 5-a are valori cuprinse între 14,88^19,6o/o ^i create odatâ cu creșterea 

sarcinii;
« nivelul armonicii a 7-a are valori cuprinse între 9,75^1 l,6o/o zi scade cu creșterea 

sarcinii,
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LIK8 20IcV 3x75/5/5
Lana! O

â)

^rm blivel Vek-^rm K^rm
^v ^v

1 1,0000 1,0000 30^095 1,0138 30,0953
3 0,2758 0,2753 8,4138 0,2791 30,1470
5 0,1248 0,1262 3,8079 0,1280 29,7552
7 0,0872 0,0899 2,6590 0,0911 29,1802
9 0,0587 0,0599 1,7910 0,0607 29,4931
11 0,0500 0,0499 1F244 0,0506 30,1165
13 0,0320 0,0308 0,9755 0,0312 31,2853
15 0,0220 0,0232 0,6725 0,0235 28^575
17 0,0141 0,0144 0,4298 0,0146 29,4911
19 0,0111 0,0l59 0,3384 0,0161 20,9652
21 0,0081 0,0091 0,2481 0,0093 26,7859
23 0,0064 0,0074 0,l953 0,0075 26,0108
25 0,0048 0,0067 0,1450 0,0068 21,2937

b)
k^ÎA. 6.21. 3) curba curentului primar zi secundar al transformatorului de curent încercat;

b) rezultatele analizei armonice

vezi s-a încercui menjinereu unui regim nesinusoidul constunt prin vulorile mârimilor 
sule c3r3cteri8tice, 3ce8t lucru nu 8-3 putut reuli^u.
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Codificarea valorii curentului de alimentare la aceleași valori ale parametrilor 
curentului de deformare a condus la modificarea mărimilor ceracteristice a regimului
deformant si aceasta datorita curentului neliniar al elementelor circuitului de deformare,
pentru o sarcina de 3O^o ^i respectiv 10^> în fig.6.22 se pre^intâ modulul funcției de
transfer în funcție de ordinul armonicilor impare. Kivelul armonicilor pare a fost foarte mic
?i ca urmare acestea nu s-au luat în considerare.

------------ Ic-30o/o
---------- lc-10°/o

1 3 5 7 9 ll 13 15 17 l9 21 23 ^25

pig. 6.22. Variația modulului funestei de transfer cu ordinul armonicii.

/Xnaliâd cele prezentate în figura 6.22 se constata comportarea neliniarâ a 
transformatorului de mâsurâ. pentru armonicile inferioare 1, 3, 5 transformatorul rămâne în 
clasa de precizie, dar pentru armonici superioare iese din clasa de precizie. Erorile sunt mai 
mari la sarcina mai mica.

Măsurătorile s-au grupat în 3 categorii: a) pentru sarcini mai mici decât 100/o, b) 
pentru sarcini cuprinse între 10 ?i 200/, ^i c) pentru sarcini cuprinse între 20 ?i 300X). în 
cadrul fiecărei categorii s-au efectuat 10 măsurători, valorile curensilor armonici fiind 
exprimași în complex ?i apoi pentru fiecare armonica impara s-a calculat funcsia de transfer 
corespunzătoare, vependensa abaterilor acestei funcsii de transfer fasâ de 1 ^i luate apoi în 
modul se prezintă în Lîg. 6.23 armonicile luate în considerare fiind 1, 3, 5, 7, 9, 11 ?i 13. 
8e constata câ pentru armonicile inferioare nu apar practic diferense între cele trei curbe de 
variasie, în sckimb pentru armonici de ordin superior (>5) apar diterense, abaterile maxime 
înregistrându-se pentru sarcinile minime.
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^iß. 6.23 Variasia abaterilor funesiei de transfer eu ordinul armonicii a) kg S ^5,l0o/o); 
b) S^lO,200/0); e) ^20,30o/o);

vependense similare eu ordinul armonicii se pot stabili zi pentru tara funerei de 
transfer, rezultând de aiei eroarea de fazâ a transformatorului de eurent.

vacâ se dispune de eurbe de genul eelor prezentate în tig. 6.23, dupâ efeetuarea 
aebirPei zi deseompunerea eurentului seeundar în armoniei, în funcsie de forma eurentului 
primar zi mârimea sareinii se poate interveni asupra amplitudinii zi tarei armonicilor 
prineipale a eurentului seeundar.

6.4.7 . Obsera vasii asupra determinărilor experimentale

Măsurătorile efeetuate în laborator au evidențiat earaeterul neliniar al 
transformatoarelor de mâsurâ, faptul eâ comportarea acestora în regim nesinusoidal conduce 
la erori mai mari decât în regim sinusoidal, erori care depind de mârimea sarcinii, gradul 
de deformare al curbelor de eurent zi de tensiune, ordinul arrnonieii. keterindu-ne la 
transformatoarele de eurent trebuie menționat eâ de regulâ eu eât sareina este mai redusâ, 
gradul de deformare mai pronunțat iar ordinul armonieii mai ridieat, eu atât zi eroarea este 
mai mare.

pentru transformatoarele de eurent analizate eroarea în amplitudine este determinatâ 
în prineipal de eroarea pe fundamentalâ. Aceasta este în general pozitivâ, adieâ în seeundar 
se obține o amplitudine uzor diminuatâ eu 0,2^0,9^. Valorile mai miei sunt obținute în 
eondisiile unor regimuri uzor distorsioniste sau ekiar sinusoidale zi pentru sareini mai mari 
deeât lOo/» iar valorile mai mari se oksin pentru regimuri distorsionate (5; > 200/») zi sareini 
reduse (mai miei deeât 9^o). pentru anumite regimuri nesinusoidale, caracterizate prin 
anumite valori ale mârimilor earaeteristiee regimului deformant se pot stabili pe intervale 
dependenta erorilor eu rangul armonieii. vezi corelațiile stabilite sunt destul de "slabe", 
acestea permit într-o primâ aproximare estimarea ordinului de mârime al erorilor armonicilor 
curbelor de curent zi realizarea unei proceduri adecvate pentru anumite tipuri de 
transformatoare de mâsurâ. Sistemul de acbizisie zi prelucrare trebuie prevâzut cu o 
procedurâ care dependent de forma curbei de curent, gradul de încârcare zi ordinul 
armonicii sâ introducâ o corecte în amplitudinea zi faza curentului secundar armonic.

deferitor la transformatoarele de tensiune, încercârile s-au desfâzurat mai dificil, 
rezultatele obținute neputând lî comparate prin utilizarea a douâ mijloace de mâsurâ 
distincte, vezi condesatoarele utilizate au prezentat clasâ de precizie ridicatâ s-au constatat 
erori sensibile în procesul de mâsurare, valorile lor corespunzând cu aceea din literaturâ.

da urmare se propune evitarea identificârii impedansei armonice direct pe barele unui 
consumator deformant, ci înainte de tranformatorul de alimentare pentru a se putea asigura
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o tensiune cât mai pusin deformantâ. în aceste condisii riscul cie a introduce erori în 
procesul de mâsurare scade sensibil.

6L.

8copul acestui capitol a kost acela de a evidensia câteva din problemele pe eure le 
ridieâ identificarea impedansei armonice a rebelelor sub aspectul preciziei mâsurâtorilor legale 
pe de-o parte de particularitâsile procesului analizat (semnale de amplitudine redusa, 
frecvensâ scâ^utâ), pe de alta parte de erorile introduse în landul de mâsurâ de 
transformatoarelor de mâsurâ (eurent, tensiune) în mod deosebit a eelor de curent, prin 
volumul mare de determinâri experimentale efectuate, în decursul unei perioade mai 
îndelungate 1986-1996, determinâri 1a care autorul lucrârii a participat direct (69), (74), 
(75), (81), (120), (130), (131), dar mai ales prin concluziile care au rezultat s-a considerat 
câ este util ca aceastâ prezentare sâ se efectueze distinct, putând constitui obiectul unui 
studiu detaliat. I>Iu s-a încercat efectuarea acestui lucru, considerându-se câ evidențierea lor 
si gâsirea unor soluții, unele propuse cbiar de autor sau de colectivul din care a fâcut parte 
?i autorul, ar fi suficiente.

-Vstfel amplificarea semnalelor de tensiune se poate efectua teoretic prin analiza 
regimului deformant folosind mârimile "capacitive", mârimi ce permit o amplilîcare a 
semnalelor armonicelor, (^u cât semnalul prexintâ o frecvensâ mai ridicatâ cu atât pi 
amplificarea este mai mare. Introducerea re^idului deformant "capacitiv" ^i a factorului de 
distorsiune "respectiv" mâre^te sensibilitatea regimului deformant la analiza ^i interpretarea 
efectului unor mâsuri care se întreprind în rebelele electrice legat de atenuarea regimului 
deformant, respectiv limitarea efectelor acestuia, vin punct de vedere aplicativ autorul a 
propus un procedeu "capacitiv" de estimare a tensiunii armonice prin intermediul unui 
curent ce este ampliticat ?i mâsurat cu ajutorul unui transformator de curent, procedeul 
constituind actualmente obiectul unei cereri de brevet 08 M.

în legâturâ cu funcționarea în regim de frecvensâ scâ^utâ, de^i la prima vedere 
punerea problemei pare a fi "deplasatâ", ea se )ustilicâ din douâ consideratii:

- riscul ca pe unele perioade de timp, datoritâ unor avarii sistemul electroenergetic 
sâ funcjioneLe la frecvensâ scâ/utâ,

- ba^a de date existentâ, rezultat al mâsurâtorilor unui colectiv de cercetare din care 
a fâcut parte §i autorul.

vegat de funcționarea la frecvensâ scâxutâ s-au constatat urmâtoarele aspecte zi 
anume:

- accentuarea regimului deformant ?i nesimetric atât în tensiune cât ?i în curent,
- creșterea nivelului armonicilor a 3-a ?i a 9-a în curba curentului absorbit pe 

plecârile de medie tensiune din stabile de înaltâ/medie tensiune,
- caracteristicile statice ale consumatorului complex, atât pe barele de medie cât ?i 

înaltâ tensiune î^i mâresc panta de vâri asie, corespunâor unor efecte de regla) mult mai 
mari ca valoare; dintre acestea se disting care pentru plecâri ce prexintâ receptori de 
tip motoare asincrone sunt cuprinse între 2,36 ?i 7,03. ve mensionat câ pentru anumisi 
consumatori particulari ce prezentau un grad de utilitare a puterii instalate de l0-150/0, 
efectul de regla) a atins §i valoarea de 11.

în aceste condisii identificarea impedansei armonice a reselei pare nefireascâ, întrucât 
informasiile pe care le oferâ aceasta în legâturâ cu frecvensa de re/onansâ sau cu 
amplitudinea acesteia sunt necorcondate cu regimul normal de funcționare, starea de 
magneti/are ^i în mod deosebit saturasia magneticâ fiind alta decât aceea realâ a sistemului, 
în condisiile de funcționare, veterminârile experimentale efectuate la nivelul anului 1989 au
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evidențiat faptul eâ în condicii de funcționare Ia frecvensa de 4714^ frecventa de re^onansâ 
este foarte 8en8ibilâ eu nivelul de ten8iune, coborînd eâtre armonicile interioare 5, 7 prin 
aeea8ta devenind foarte perieuloa8â pentru 8iguransa în funcționare a inhalatilor 8i8ternului 
electroenergetic.

f-egat de erorile tran8formatoarelor de mâ8urâ luerarea a prezentat eâteva a8peete 
de8pre cauzele aee8tor erori, rolul funerei de tran8fer al tran8formatoarelor de mâ8urâ în 
apreeierea erorilor h rezultatele unor determinări experimentale (400-450) efectuate pe un lot 
reprezentativ de tran8formatoare de curent ^i ten8iune con8iderate din in8talatile 144P 
14mi?oara.

pentru efectuarea mâ8urâtorilor 8-au utilizat 8i8teme de acki^i^e performante exigente 
în cadrul laboratorului de penele electrice al facultăți de kdectroteknicâ ^i al întreprinderii 
de penele Electrice "timișoara, ^ten^ia 8poritâ a fo8t acordatâ tran8formatoarelor de curent, 
dat kiind facilitările oferite de acelea proce8ului de mâ8urare.

^lâ8urâtorile efectuate au evidențiat faptul câ tran8formatoarele de mâ8urâ obișnuite 
prerintâ erori 8en8ibile la frecvente ridicate (> lOOîi?) în regim deformant yi câ rezultatele 
ce pot Lî obsinute pe8te acea8tâ frecvenjâ 8unt eronete. (I^a urmare 8e con8iderâ câ 
prevederile normativului p^ 143/94 nu pot aplicate neexihând mijloacele practice de anali^â 
a regimului deformant pânâ la frecventa de 200014^.

pentru tran8formatoarele de curent mâ8urate 8-a con8tatat câ regimul deformant 
conduce la erori de mâ8urâ, care depind de gardul de încârcare al tran8formatorului ^i de 
ordinul armonicii la care ne referim. >X8tkel pentru 8arcini de 5-^1O^o, abaterea raportului de 
tran8kormare e8te de circa 1,8^o pentru armonica 7 ?i 5,75^o pentru armonica 13-a, în 
8cbimb pentru 8arcini de 20^-30^ ckiar pentru armonica a 13-a abaterea nu depâ?e?te 4^o. 
0 evaluare corectâ a erorilor M8â nu 8e poate efectua decât pe tipuri de curbe de curent, 
de exemplu, akerent tracțiunii electrice feroviare.

în concluzie 8e poate atîrma câ, din cauxa landului de mâ8urâ ^i în particular al 
tran8formatoarelor, identificarea impedan(ei armonice, mai ale8 pentru frecvente 8uperioare 8e 
efectueaxâ cu erori de ordinul a (1O^2O^o).

(Contribuțiile originale ale autorului în cadrul ace8tui capitol 8e referâ la urmâtoarele:
« introducerea mârimilor "capacitive" ^i în primul rând a factorului de di8tor8iune 

capacitiv,
« introducerea factorului de putere deformant "capacitiv",
» definirea eckivalentului "capacitiv" al armonicilor de ten8iune util în e8timarea 

8upra8olicitârilor bateriilor de conde8atoare,
» evidențierea particularitâtlor regimului deformant la tran8formatoare 8lab încârcate cu 

referire la 8en8ibiliatatea coeficientului de di8tor8iune ^i a nivelului armonicii a 5-a 
cu ten8iunea, în condisii de funcționare cu frecvensâ redu8â,

» evidențierea particularitâsilor caracteri8ticilor 8tatice cu ten8iunea ale unor conținători 
tip (agroindu8trial, indu8trial, rural, extracte petrol, tran8formator 8tate, hazie 
110M"f), în condici de funcționare cu frecvensâ 8câ^utâ (47ttr);

« analiza experimentalâ a erorilor de mâ8urare a tran8formatoarelor de curent ?i 
ten8iune în condițiile unor forme tip de curbe deformate ale curentului ?i ten8iunii,

« 8tabilirea unor concluzii utile privind mârimea erorilor de amplitudine de curent,
. deducerea concluziei câ, cu tran8formatoare de mâ8urâ obișnuite, identificarea 

impedansei armonice la 8Uperioare (>1000tt^) 8e face cu erori 8en8ibile, de ordinul a
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Ducrarea de fa^â zi-a propus ea din diversitatea (Ze probleme pe care Ie prerintä 
studiul regimului deformant în rebelele sistemului electroenergetic sä aleagâ una singurâ, eât 
mai reprezentativa din punet cleverere al conținutului de informatii pe eare le poate oferi 
clespre starea armoniea a unei regele. în aeest seop alegerea s-a oprit asupra impedanjei 
armoniee - mârime sintetieâ pentru apreeierea eomportârii armoniee a rebelei într-un nod în 
regim permanent.

-Xeeastâ mârime permite abordarea sistemieâ a reselei mtr-un eoneept unitar 
eebivalând rețeaua vâ/.utâ în aeel nod eu impedanda armonieâ.

Departe de a soluționa eomplet problema impedan^ei armoniee, lucrarea îneearcâ sâ 
ordoneze cunoztiinsele existente în legâturâ eu aeeasta, sâ asigure o abordare sistematieâ zi 
eoerentâ a estimârii impedansei armoniee, evidențiind ditieultâ^ile ee survin zi propunând eâi 
de soluționare.

în eapitolul 1 se presintâ cauzele regimului deformant (nesimetrie), evidenjiindu-se 
faptul eâ existenta aeestuia este o eonseeinsâ a pre^ensei elementelor neliniare de sistem 
dintre eare un rol important îl au receptorii prevăzuti cu dispozitive si circuite de 
electronicâ de putere.

8unt trecute apoi în revistâ efectele negative ale regimului deformant ^ustificându-se 
prin acestea preocupârile cercetâtorilor zi a celor care exploateazâ sistemul electroenergetic 
de a cunoazte zi limita regimul deformant, ^ste cu totul firesc sâ se prezinte o parte din 
direcsiile actuale de cercetare, evidentiindu-se obiectul tezei de doctorat - impedanda 
armonicâ a rebelei.

(Capitolul se înebeie prezentând conținutul capitolelor ce urmeazâ zi marcbeazâ printr- 
o ordinogramâ traseul dezvoltârilor cercetârii.

în capitolul 2 se introduce noțiunea de impedan^â armonicâ. pentru aceasta se 
apeleazâ le definisia datâ de grupul de lucru 6KKD2 al OOl^L, definirea impedan^ei 
armonice fiind legatâ de utilizarea metodei componentelor de secven^â Ia calculul electric al 
regimurilor de funcționare al sistemelor eletctroenergetice.

8e prezintâ metoda componentelor de secvensâ si procedura de estimare a 
parametrilor de secven^â ai scbemei ecbivalențe a elementelor de sistem plecând de la 
cunoașterea matricei impedanjelor de fazâ. Determinarea elementelor acestei matrici se 
efectueazâ avându-se în vedere regimurile particulare de scurtcircuit zi de mers în gol pe o 
singurâ fazâ. (^onsiderându-se succesiv elementele de resea de formâ generalâ fârâ 
conductoare suplimentare, cu conductor neutru, cu conductor de gardâ se constatâ câ forma 
impedanjei de secven^â directâ nu depinde de prezenta conductorului neutru, de impedanda 
câii de întoarcere prin pârnânt sau a conductoarelor de gardâ. în scbimb impedanda de 
secven^â bomopolarâ depinde de prezenta acestora.

-Xnaliza completâ a definiției impedan^ei armonice a rebelei a evidențiat utilitatea zi 
proprietäre acesteia zi anume:
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» e8te 0 mârime earaeteri8tieâ a rebelei în nodul de interes,
' valoarea (modulul) ?L tara ei retleetâ modikiearea puterilor absorbite de consumatori si 

structura rebelei,
» poate ti estimatâ prin calcule sau prin rnâsurâtori,
» este utila sub aspectul veritieârii unor instalasii de atenuare a regimului nesinusoidal sau 

de compensare a puterii reactive,
« retleetâ scbimburile energetice ce decurg pe armonicile de tensiune si de curent,
* prin cunoașterea ei se poate stabili sensul în care trebuie acționat cu scopul de a evita 

fenomenele nedorite, în mod deosebit cele de rexonansâ armonica paralel,
Impedansa armonica poate ki evaluata prin calcule, acestea oferind o posibilitate 

comodâ de analiza prealabilâ a fenomenelor armonice dintr-o resea electrica. în acest sens 
s-a efectuat o ela8itieare a metodelor analitice ?i 8-au evidensiat etapele determinării 
impedanselor armonice, una dintre ace8tea tund alcătuirea 8ckemei ecbivalente armonice a 
elementelor de resea ?i calculul parametrilor aceleia.

în capitolul 3 8unt prezentate modelele armonice ale elementelor de 8i8tem 
core8pun/âtor 8ecvensei directe. ?entru acea8ta 8-au avut în vedere armonicile de rang k^3p 
iar 8ecvensa curentului aceea directa. Clementele de resea au ko8t con8iderate liniare iar 
8ur8ele de putere din 8i8tem (generatoarele 8incrone) produc la borne un 8i8tem 8imetric de 
ten8iuni de 8ucce8iune directa.

vin analiza comportării 8cbemei eekivalente armonice a tran8formatorului 8-a 
con8tatat câ odatâ cu creșterea rangului armonicii, participarea impedansei tran8ver8ale e8te 
tot mai redu8â, fapt ce ate8tâ adoptarea în ultima vreme a unor 8ckeme eekivalente 
armoniee 8imp1itieate eare nu euprind deeât o impedansa longitudinala, identitiearea 
eomponentelor aee8tuia eteetuându-8e experimental.

vin analiza eomportârii 8ckemei eekivalente armoniee a liniei eleetriee aeriene 8-a 
eon8tatat eâ re?i8tensa ^i reaetansa liniarâ depind de rangul armonieii, mârindu-^i valoarea 
odatâ eu creșterea ordinului armonieii, re?i?tensa mai lent iar reaetansa armonieâ mai 
pronunsat, a8tfel meat raportul dintre re^i8tensa ^i reaetansa armonieâ 8eade rapid eu ere^trea 
ordinului armonieii, forma de variasie Lîind apropiatâ de aeeea a unei exponensiale 
de8ere8eâtoare.

(^oetîeiensii lui Kennelly î^i moditieâ valoarea eu ordinul armonieii având un 
pronunsat earaeter real, motiv pentru eare în ealeule 8e poate renunsa la partea imaginarâ. 
pentru ranguri ale armonieelor k < 7 eoefieiensii au valoarea toarte aproptiatâ de 1, dar 
pentru k > 20 diterensele ere8e 8en8ibil eondueând la erori de 30-^40^).

?rin urmare din punet de vedere armonie eu k < 40 linia de NOlcV ^i lungime 
40Ion e8te o "linie lungâ". Impedansa earaeteri8tieâ a liniei nu e8te eon8tantâ eu freevensa ei 
8e moditieâ, mie?orându-?L valoarea la ere^terea ordinului armonicei.

vin analiza eomportârii 8kemei eekivalente armoniee a liniei 8ubterane a rezultat eâ 
moditiearea parametrilor aee8teia eu rangul armonieii e8te relativ pronunsatâ; pentru 
rexi8tensâ ^i reaetansâ nu 8e poate vorbi de o tendinsâ eon8tantâ de variasie, ei dependent de 
intervalul de freevensâ, panta de variasie e8te mai pusin 8au mai mult pronunsatâ. 
OoeOeiensii lui K^enne11> îyi moditieâ valoarea eu rangul armonieii dar au un pronunsat 
earaeter real, componenta imaginarâ având valoare toarte redu8â. Impedansa earaeteri8tieâ a 
eablului variaxâ ntr-o plaM mare de valori odatâ eu ere^terea ordinului armonieii, în 
intervalul lLSsl,40^ redueându-^i valoarea la mai pusin de Mmâtate.

vin analiza eomportârii armoniee a 8ekemei eekivalente a eon8umtorilor liniari au 
rezultat urmâtoarele:
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« consumatorii electrici răspund zi participa La modificarea parametrilor electrici 21 
sistemului uu rol important avându-l caracteristicile de trecvenfâ ale receptorilor 
eomponenp;

» consumatorului complex L se pot staza dilate scbeme ecbivalente armonice, rezultat 2 
doua directii de c«cet2ie: una analitica care sintetizează doua modele principale, unul 
corespunzător sarcinilor statice zi altul celor rotative, le ponderează cu cota parte din 
puterea activâ zi reactiva ce revine fiecăreia zi apoi le reunește zi alta experimentala, 
care pornind de la scbeme l^, k serie, paralel sau combinații ale acestora; identifica 
experimental parametrii scbemelor în luncfie de particularitățile consumatorului:

« în timp sckemele eâvalente ale consumatorului complex liniar au evoluat de la simplu 
la complex în ultima vreme apelându-se la scbeme mai complexe, care separa 
consumatorii statici de cei rotativi, pentru cei rotativi de tipul motoare asincrone 
considerându-se parametrii ecbivalenfi ce depind de parametrii efectivi si motoarelor 
existente:

« impedanja armonica a consumatorului complex variata Lntr-o plaja relativ mare de valori 
zi acestea dependent de modelul adoptat zi de intervalul de frecventa considerat: pentru 
frecvente mici (K<N) domeniul de variație este relativ redus (pentru carul considerat el 
nu a depazit 40000), dar pentru valori mari (^>25) el atinge valori relativ mari 
(>120000) zi continua sa creasca cu ordinul armonicii:

« legile de variafie ale impedanfelor armonice a scbemelor ecbivalente a consumatorului 
complex sunt diferite, predominând aceea liniara: modelul 8 cel mai complex prezentând 
o lege de variafie parabolica cu tendințe de saturație la frecvente ridicate.

Oapitolul 4 încadrearâ problema evaluării prin calcul a impedantei armonice în 
calculul circularei de curenfi zi tensiuni armonice. în acest scop au fost prerentate aspectele 
principale pe care le comporta acest calcul, ipotere de calcul, situații particulare care pot 
apârea zi metoda generalâ de calcul, fina dintre situațiile ce pot apărea este aceea când o 
stafie alimenteara consumatori liniari zi deformsnfi. Aceasta a fost tratata mai amanunfit 
considerându-se doua variante:barâ comuna de alimentare pntru cei doi consumatori zi bare 
distincte.

^u kost determinate expresiile impedantelor armonice zi ale coeficienților de transfer a 
tensiunilor zi curenfilor armonici, analirându-se poluarea armonica produsa de consumatorul 
deformant asupra consumatorului liniar, bateriei de condensatoare folosita pentru compensare 
zi asupra sistemului. 8-a analizat influenta modului de reprerentse (2 scdemei ecbiv2lente) 
a consumatorului complex liniar asupra legii de variafie zi valorilor impedantelor armonice.

precum zi a parametrilor elementelor de refea (transformator, baterie de compensare).
în legâturâ cu calculul impedanfei armonice în carul primei refele test considerate 

(consumatorul liniar, deformant zi bateria de condensatoare sunt alimentate de pe aceleazi 
bare) se constata ca:
« prerenfa consumatorului deformant afecteara defavorabil atât funcționarea consumatorului 

liniar, cât mai ales a bateriei de condensatoare:
« valoarea impedanfei armonice varuta pe barele de alimentare depinde de parametrii 

refelei, sistemului, ai consumatorului liniar zi a bateriei de condensatoare:
« forma de variafie a impedanfei armonice depinde de modelul adoptat pentru 

consumatorul complex zi de gradul de comp^rsare al puterii reactive:
« prerenfa bateriei de condensatoare modifica forma de variafie a impedanfei armonice în 

condifiile adoptării aceluiszi model pentru consumatorul liniar: în sdsenfa bateriei variafia 
impedanfei armonice este foarte apropiata de o dreapta crescătoare, mai pufin modelul 5. 
care prerinta o variafie parabolica cu un extrem cuprins între k S ^loU^: pentru
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armoniei de rang I«? praetie toate ee1e opt modele adoptate eondue Ia aeeleahi valori 
pentru impedanda armonieâ, diferențierea kâeându-8e pentru armoniei 8uperioare (lol 7);

» domeniul freeven^elor de reronansâ depinde de gradul de eompen8are al puterii reaetive, 
eu eât puterea reaetivâ in8talatâ în baterie e8te mai mare, eu atât hi lâ^imea intervalului 
e8te mai mieâ iar diferendele între modelele adoptate pentru eon8umator mai miei, pentru 
un Arad de eompen8are al puterii reaetive de 60^ (2,4^4 var), freevensa de rexonansâ 
e8te euprin8L între 350-^450f4^ 8ituajie foarte perieuloa8â daeâ pe bare e8te raeordat un 
redre8or kexafa^at. I^a grad de eompen8are redu8 freevenjele de reronanfä apar într-un 
domeniu larg de valori (700^1 OOOfîx), valoarea freevensei de rexonansâ depinzând de 
modelul adoptat pentru eon8umator (modelul 5 a eondu8 la valorile eele mai miei - 
pe8imi8te, iar modelul 2 la eele mai mari -optimile);

« amplitudinea (valoare maxima) impedantei depinde de gradul de eompen8are hi de 
modelul adoptat pentru eon8umator. (7u eât gradul de eompen8are 8e miehorea^â mai 
mult, eu atât hi amplitudinea impedansei armoniee erecte. Modelele 1, 6, 7 eondue Ia 
eele mai mari valori, modelul 6 detahându-8e hi fa^â de celelalte douâ printr-o valoare 
de aproape zece ori mai mare;

« bateria de eonden8atoare e8te puternie 8upra8olieitatâ eu ten8iuni armoniee dar mai ale8 
eu curensi armoniei; acehtia au valoare maximâ firește la rezonanta armonieâ hi 
eore8pund unei amplifieâri a curentului armonic produ8 de con8umatorul deformant 
gradul de 8upra8olicitare ce e independent de modelul adoptat pentru con8umator;

« 8i8temul electroenergetic e8te protejat de poluarea armonieâ produ8â în refea de 
eon8umatorul deformant, eoelieiensii de tran8fer ai ten8iunii hi eurentului armonie Ia 
bornele 8i8temului având valori foarte redu8e;

» impedanja armonieâ a permi8 exprimarea foarte eomodâ a coeficientului de tran8fer a 
eurentului în funefie de aeela al ten8iunii

deferitor la ealeulul impedanfei armoniee hi a coeficienților de tran8fer ai ten8iunilor 
?i curentilor armoniei în cazul eelei de a doua rebele te8t eon8iderate (con8umatorul liniar hi 
bateria de eonden8Ltoare 8unt alimentate de la o barâ iar eon8umatorul deformant de Ia alta) 
8e eon8tatâ urmâtoarele:
« în intervalul de freevensâ eon8iderat (Ie<40), impedanda armonieâ a rebelei vâzutâ Ia 

barele eon8umatorului deformant (unde de regulâ urmeazâ 8â 8e in8taleze filtrele de 
armoniei), variazâ liniar eu rangul armonieii iar valorile atin8e hi panta dreptelor de 
variasie nu depinde de modelul adoptat pentru eon8umatorul liniar hi nici de gradul de 
compen8are al puterii reactive ab8orbite de ace8ta (în intervalul 0-M,6u.r);

« valorile impedantei armonice depind în mare mâ8urâ de impedanda tran8formatorului de 
alimentare a con8umatorului deformant hi nu depind practic de aceea a transformatorului 
ce alimenteazâ con8umatorul liniar; odatâ cu 8câderea valorii impedantei tran8formatorului 
impedanda armonieâ 8cade hi ea;

« coeficientul de tran8fer al ten8iunii pe barele con8umatorului liniar (u^^) prezintâ o 
variase liniar-cre8câtoare odatâ cu crehterea rangului armonicii hi în intervalul de 
frecvenjâ con8iderat prezintâ valori foarte redu8e (maximum lLo/o pentru modelul 6), 
fapt ce dovedehte câ, con8umatorul liniar e8te protejat de poluarea armonieâ. Valorile lui 

8unt 8en8ibile la miehorarea impedantei tran8formatorului ee alimenteazâ 
eon8umatorul deformant, re8peetiv liniar mârindu-hi valoarea de aproximativ trei hi douâ 
ori la punerea în paralel a douâ tran8formatoare identiee pentru alimentarea 
eon8umatorului deformant hi re8peetiv liniar, kn aee8te condiții eoefieientul de transfer al 
ten8iunii armoniee poate deveni ebiar 4^, valoare ee nu poate fi negli)atâ;
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« modulul eoelieientului de transfer al tensiunii armonice pe barele sistemului (tt^) 
pre/intâ o variase (lesereseâtoare la creșterea rangului armonicii, având valori sub 
1,22o/o, fapt ee îndreptățește afirmata eâ perturbata armonieâ produsâ cle consumatorul 
deformant nu se transmite sistemului. Variația este independentâ cle modul de 
reprezentare, Aradul de compensare al consumatorului liniar dar depinde de impedanda 
transformatorului ce alimenteaxâ consumatorul deformant ?i cel liniar, crescând odatâ cu 
scâderea acestora (praetie în aceeași mâsurâ ea ?i «oo);

» coeficienți de transfer ai curentilor armonici injectași în sistem («^) sau absorbiși de 
consumatorul liniar (u,^) pot li calculaji cu ajutorul impedanjei armonice a rebelei 
vârute pe barele consumatorului deformant (^) înmuPtâ eu admitansa sistemului (V^) 
respectiv a consumatorului liniar (V^) ?i coelicientul de transfer al tensiunii armonice 
eorespunâoare («^8 ^^u în acest fel se ^ustikieâ îneâ o datâ utilitatea
cunoașterii impedanselor armoniee.

în capitolul 5 sunt abordate problemele care apar la identificarea experimentalâ a 
impedanjelor armonice ?i sunt prezentate determinârile experimentale, insistându-se pe 
rezultatele obținute prin preluerarea acestora. în prima parte sunt pre^enate probleme 
referitoare la identitiearea experimentalâ a proceselor, eonsiderându-se pentru aceasta 
modelele dinamice. Modelul dinamic este mai general, decât acela static, acesta din urmâ 
putând ti considerat un ea? particular al primului. în aceste condici ?i regimul armonic al 
unei rebele poate 6 modelat ?i identificat prin intermediul impedandi armonice. Din eele 
prezentate au rezultat avantajoase metodele pasive ce folosesc mârimile de la funcționarea 
normalâ a rebelei.

O atente sporitâ s-a acordat eliminârii erorilor de mâsurare ^i creșterii preciziei de 
identiticare. în acest seop s-a insistat asupra neeesitâtii utili^ârii analizei de eorela^ie, autorul 
propunând firmei Lueure^ti implementarea unor programe adecvate de calcul a
impedanselor armonice, programe la eare este coautor.

Determinârile experimentale s-au efectuat în laborator ?i în câteva stadii ale 
l'imi^oara. în cadrul laboratorului mâsurâtorile s-au efectuat pe o bobinâ trifa^atâ cu miex 
de fier ^i întrefier la care fenomenul de saturație apare dupâ tOOO^x.
« matrieea impedan^elor de fa^â armoniee poate ti determinatâ prin îneereâri pe o singurâ 

fa^â, eelelalte douâ tiind în gol; metoda este bine eunoseutâ ?i aplicatâ pe fundamentalâ, 
dar ea poate ti extinsâ ^i pentru armonici;

« rezultatele obținute sunt destul de precise atât timp cât nu intervine saturația magneticâ, 
fenomen ce transformâ bobina într-un element neliniar;

« impedan^ele mutuale de fa^â si nu sunt egale, diferența dintre ele aceentuându-se 
odatâ eu creșterea rangului armonicii;

« montajul de alimentare a bobinei eu o sursâ monofa^atâ prin intermediul unui 
transformator eu conexiunea permite estimarea direetâ a impedanjei de secvensâ 
direetâ atât pe fundamentalâ eât ?i pe armoniei;

Determinârile experimentale efectuate în stadiile ce alimentea^â tracțiunea eleetrieâ 
feroviarâ au evidențiat urmâtoarele aspecte ^i anume:
« sursa de curenti armonici - locomotiva eleetrieâ asigurâ un spectru suficient de bogat ?i 

semnificativ pânâ la frecventa de 1000^;
« mâsurâtorile se pot efectua comod, pregâtite corespun^âtor înainte de apariția semnalului 

^i nu perturbâ proeesul de fune^ionare a sistemului de alimentare eu energie eleetrieâ a 
receptorului;
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* pre^intâ o dificultate însâ prin aceea eâ nu pot 51 repetate în condifii identice, experiența 
insulița eu ocazia numeroaselor deterrmnâri e5eetuate, dovedind eâ niciodatâ o 
mâsurâtoare identicâ nu mai poate sâ aparâ;

» sorina cle variație a impedanfei armoniee în rețeaua de l lOlcV vâxutâ pe barele stadiilor 
eleetriee (21^ este una ereseâtoare eu un maxim loeal în apropierea armonicilor 5; 7;

* raportul dintre impedanda armonieâ de secvenfâ inversâ zi aeeea direetâ varia^â într-o 
plaM mare de valori, fiind subunitarâ pentru armonieile direete zi supraunitarâ pentru
eele inverse;

* în rețeaua de IlOIcV se eonstatâ o simetrie eielieâ relativ bunâ pentru armonieile
interioare, eare se "alterea^â" pentru aeelea superioare;

* ealeulul impedanfei armoniee folosind mârimile tensiune zi eurent de pe o fa^â poate
eonduee la concluzii eronate, atât în eeea ee privește frecvenfa la eare poate apare
re^onanfa armonieâ, eât si valorile impedanfei armoniee.

! n capitolul 6 se evidenfia^â câteva probleme pe care le ridieâ identificarea 
impedanfei armonice a rebelelor sub aspectul preciziei mâsurâtorilor legate pe de-o parte de 
particularitâfile procesului analizat, pe de altâ parte de erorile introduse în lanful de mâsurâ 
de tranformatoarele de curent si de tensiune.

Astfel amplificarea semnalelor de tensiune se poate efectua teoretic prin analiza 
regimului deformant folosind mârimile "capacitive", mârimi ce permit o amplificare a 
semnalelor armonicelor, du cât semnalul prerintâ o trecvenfâ mai ridicatâ cu atât zi 
amplificarea este mai mare. Introducerea rexidului deformant "capacitiv" zi a factorului de 
distorsiune "respectiv" mârezte sensibilitatea regimului deformant la analiza zi interpretarea 
efectului unor mâsuri care se întreprind în refelele electrice legat de atenuarea regimului 
deformant, respectiv limitarea efectelor acestuia. Din punct de vedere aplicativ autorul a 
propus un procedeu "capacitiv" de estimare a tensiunii armonice prin intermediul unui 
curent ce este amplificat zi mâsurat cu ajutorul unui transformator de curent, procedeul 
constituind actualmente obiectul unei cereri de brevet 08 M.

în legâturâ cu funcționarea în regim de frecvenfâ scârutâ, dezi la prima vedere 
punerea problemei pare a fi deplasatâ, ea se ^ustifrcâ din douâ consideratii:

- riscul ca pe unele perioade de timp, datoritâ unor avarii sistemul electroenergetic 
sâ funcționeze la frecvenfâ scâ^utâ,

- bara de date existentâ, rezultat al mâsurâtorilor unui colectiv de cercetare din care 
a făcut parte zi autorul.

Degat de funcționarea la trecvenfâ scâ^utâ s-au constatat urmâtoarele aspecte zi 
anume:

- accentuarea regimului deformant zi nesimetric atât în tensiune cât zi în curent,
- crezterea nivelului armonicilor a 3-a zi a 9-a în curba curentului absorbit pe 

plecârile de medie tensiune din stafiile de înaltâ/medie tensiune,
- caracteristicile statice ale consumatorului complex, atat pe barele de medie cat zi 

înaltâ tensiune îzi mâresc panta de variafie, corespun^âtor unor efecte de reglaj mult mai 
mari ca valoare; dintre acestea se disting care pentru plecâri ce prerintâ receptori de 
tip motoare asincrone sunt cuprinse între 2,3b zi 7,03. De menfionat câ pentru anumifi 
consumatori particulari ce prezentau un grad de utilitare a puterii instalate de 1O-138^o, 
efectul de reglaj a atins zi valoarea de 11.

în aceste condifii identificarea impedanfei armonice a refelei pare neOreascâ, întrucât 
informafiile pe care le oterâ aceasta în legâturâ cu Lrecvenfa de reronanfâ sau cu 
amplitudinea acesteia sunt necorcondate cu regimul normal de funcționare, starea de 
magneti^are zi în mod deosebit saturafia magneticâ fiind alta decât aceea realâ a sistemului, 
în condifiile de funcționare. Determinările experimentale efectuate la nivelul anului 1989 au 
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evidențiat faptul eâ în eondisii de funcționare la frecventa de 4714? frecvensa de re?onanjâ 
este foarte sensibilâ eu nivelul de tensiune, coborînd eâtre armonicile inferioare 5, 7 prin 
aeeasta devenind foarte perieuloasâ pentru siguranța în funcționare a instalatilor sistemului 
electroenergetic.

I^egat de erorile transformatoarelor de mâsurâ luerarea a prezentat eâteva aspeete 
despre eau?ele aeestor erori, rolul funerei de transfer al transformatoarelor de mâsurâ în 
aprecierea erorilor zi rezultatele unor determinâri experimentale (400-450) efectuate pe un lot 
reprezentativ de transformatoare de curent zi tensiune considerate din instalațiile 
14mizoara.

pentru efectuarea mâsurâtorilor s-au utilizat sisteme de acbi?isie performante existente 
în cadrul laboratorului de kegele electrice al facult^ii de plectroteknicâ zi al întreprinderii 
de desele Electrice l'imizoara. ^tensia sporitâ a fost acordatâ transformatoarelor de curent, 
dat fiind facilitâ^ile oferite de acestea procesului de mâsurare.

^/lâsurâtorile efectuate au evidențiat faptul câ transformatoarele de mâsurâ obișnuite 
pre?intâ erori sensibile la frecvente ridicate (> 100014?) în regim deformant zi câ rezultatele 
ce pot fi obținute peste aceastâ freevensâ sunt eronate, (^a urmare se eonsiderâ câ 
prevederile normativului 143/94 nu pot aplicate neexistând mijloacele practice de anali?â 
a regimului deformant pânâ la frecventa de 200014?.

pentru transformatoarele de curent mâsurate s-a constatat câ erorile de mâsurare în 
regim deformant depind de gradul de încârcare al transformatorului zi de ordinul armonicii 
la care ne referim. Astfel pentru sarcini de 5^10^, abaterea raportului de transformare este 
de circa l,8^> pentru armonica 7 zi 5,75O/o pentru armonica l3-a, în sebimb pentru sarcini 
de 20-^30^o cbiar pentru armonica a 13-a abaterea nu depâzezte 4^o. O evaluare corectâ a 
erorilor însâ nu se poate efectua decât pe tipuri de curbe de curent (aferent, de exemplu 
tracțiunii electrice feroviare, cuptoarelor cu arc, etc).

în conclu?ie se poate atîrma câ, din cau?a landului de mâsurâ zi în particular al 
transformatoarelor, identificarea impedansei armonice, mai ales pentru frecvente superioare se 
efectuea?â cu erori de ordinul a (10^200/o).

(Contribuțiile originale aduse de autor în aceastâ lucrare se referâ la urmâtoarele:
« ordonarea zi sistemati?area problemelor legate de definirea impedanjei armonice a 

rebelelor electrice;
» evidențierea proprietâ^ilor pe care le pre?intâ impedansa armonicâ;
« sistemati?area problemelor generale privind estimarea prin calcul a impedansei 

armonice; pre?entarea unei clasilicâri a metodelor analitice de estimare a 
impedanjelor armonice;

« stabilirea unei metodologii de estimare a impedanselor armonice longitudinale a unui 
element de resea trifa?at fârâ neutrul accesibil, folosind o singurâ sursâ de 
alimentare; se indicâ varianta pentru elemente cu simetrie totalâ, precum zi pentru 
cele cu simetrie ciclicâ.

» reali?area unei sinte?e bibliografice privind modelarea armonicâ a elementelor de 
rejea: transformator, linie electricâ aerianâ, linie electricâ subteranâ;

» demonstrarea relației cunoscute, între capacitâ^ile de secven^â ale unei linii electrice 
(^d^k^o) aeriene plecând de la regimul de mers în gol pe o singurâ fa?â;

« efectuarea unor aplicati semnificative pentru calculul parametrilor armonici ai 
sckemelor eckivalențe ale transformatorului, liniei electrice aeriene zi liniei electrice 
subterane;

« elaborarea unor algoritmi zi programe de calcul în limba) pentru calculul
parametrilor armonici ai liniei electrice aeriene zi subterane pornind de la datele de 
catalog ale acestora;
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« întocmirea unei sintere bibliografice privind scbemele echivalente armonice ale 
consumatorului complex liniar, comentarea acestora.

* sistematizarea cunoștințelor privind calculul circulației de curenti hi tensiuni armonice, 
evidențierea rolului acestuia în estimarea prin calcul a impedanfei armonice a rebelei,

* calculul impedanfei armonice pe douâ structuri de refea semniticative hi stabilirea 
expresiilor coeticienfilor de transfer a tensiunilor hi a curentilor armonici,

« evidențierea rolului impedanfei armonice a refelei la calculul curentului armonic 
absorbit de bateria de condensatoare hi de sistemul electroenergetic,

« analiza pe refele test a intiuenfei scbemei ecbivalente a consumatorului, puterii 
instalate în bateria de condensatoare, numârului de transformatoare hi puterii 
sistemului asupra impedanfei armonice a rebelei hi coeticienfilor de transfer armonici 
ai tensiunii hi curenfilor la bornele sistemului hi respectiv bateriei de condensatoare.

« sistematizarea problemelor legate de identificarea sistemelor automate;
« evidențierea particularităților pe care le prezintă identificarea impedanfei armonice - 

funcție de transfer a sistemului sau porțiunii de sistem electroenergetic;
« propunerea unei proceduri de identificare a impedanfei armonice a refelei de l lOIcV 

care prezintă simetrie ciclica folosind drept sursa de curenfi armonici tracțiunea 
electrica feroviara;

« validarea acestei proceduri pentru stadiile electrice (üfk din Mdeful l'imih;
« realizarea în colaborare cu autorii programului H^ll^^ al fl^II^l^ a unui program 

de calcul care permite estimarea impedanfei armonice a refelei cu procedura de mai 
sus;

« evidențierea în laborator pe un model de element de refea a faptului câ matricea 
impedanfelor de faxâ armonice poate li estimata cu ajutorul unor regimuri de 
alimentare incomplete, alimentând o singura fa^â sau douâ;

« stabilirea unor concluzii privind tipul de simetrie a refelei de 110KV vâ^ute pe barele 
transformatoarelor ce alimentea^â tracfiunea electricâ feroviarâ;

« punerea în evidenfâ a faptului câ utilizarea impedanfei de faxâ drept impedanfâ 
armonieâ (conform recomandârilor ^9^) nu este utilâ decât numai dacâ în
prealabil s-a verificat câ rețeaua presintâ o simetrie totalâ;

» realizarea unor regimuri armonice distincte în refea prin modificarea nivelului de 
tensiune cu ajutorul primelor transformatorului;

« introducerea mârimilor "capacitive" hi în primul rând a factorului de distorsiune 
capacitiv,

« introducerea factorului de putere deformant "capacitiv",
» definirea ecbivalentului "capacitiv" al armonicilor de tensiune util în estimarea 

suprasolicitârilor bateriilor de condesatoare,
« evidențierea particularitâfilor regimului deformant la transformatoare slab încârcate cu 

referire la sensibiliatatea coeficientului de distorsiune hi a nivelului armonicii a 5-a 
cu tensiunea, în condifii de funcționare cu trecvenfâ redusâ,

« evidențierea particularitâfilor caracteristicilor statice cu tensiunea ale unor consumatori 
tip (agroindustrial, industrial, rural, extracție petrol, transformator stafie, stafie 
110/^H), în condifii de funcfionare cu frecvenfâ scârutâ (47bl/);

« analiza experimentalâ a erorilor de mâsurare a transformatoarelor de curent si 
tensiune în condifiile unor forme tip de curbe deformate ale curentului hi tensiunii,
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1

(, 8-, v-t-, L-l-, , O-, I-»-, I.*, N-,-, O-, k-, 3*, V-»-, X-i-, 2-)

USSS LHi,clOZ,-

.23) Ot 27SL1-(0.01,3,20, 40,50,700,20,50, 10,50,80,200,200, 
200,300,400, 1000, 1000,10000, 100000, 1s8,1s11, 1s15) ,-

tmLx:snL^(1. .14) (5.8,6.4,9.2,9.2,9.2,12,12,13.2,13.2,13.2,13.2
13.2,13.2,12.9) ,-

-14^ O5 ^Ss1-(1.8,1.8,1.8,1.8,1.8,3,3,4.8,4.8,4.8,4.8,4.8,4.8,11 8),- 
Oin1:LHLvt1- .3, 1. .6) 2?eLl-( (0,3667.424,7200,4700, 6489.992,8598.255) , (3667.424,0

3667.424,6489.992,6100,6489.992), (7200,3667.424,0,8598.255, 
6489.992,4700) ) ,-

Vin2 : susv t 1. . 3, 1. . 6) Ot
^ELl-( (6868.951885,0,0,0,0,0) , (7000,0,0,0,0,0) , (3779.219496,0,0,0,0,0) ) ,-

Dm3 : suav t 1 - .3,1. . 6)
^SLl-( (8335.4 66394,0,0,0,0,0) , (8700,0,0,0,0,0) , (4459.820624,0,0, 0, 0,0) ) ,-

Vm4 : LHLV l1 - . 3,1. . 6)
^ELl-((0,4838.388,10300,6100,8883.692926,10742.09011),(4838.388,0,

5894.064811,883.692926,9100,9500),(6100,5894.064811,0, 
10742.09011,9500, 6100) ) ,-

Via5: (1. .3, 1. . 6) rss!-( (0,0,0,0,0,0), (0,0, 0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0)),-
Vin6: LHLV l 1 - -3,1. .6)

^ea!-((0,7158.910532,13000,10000,14534.44185,16401.21947), (7158.910532,0,

7158.910532,1453.44185,16000, 1453.44185), (13000,7158.910532,0,
16401.21947,1453.44185,10000) ) ,-

Vm7: (1. . 3, 1. . 6)
rsLl-((0,5000, 12500, 17500,25000,30000), (5000,0,7500, 12500,20000,25000), 

(17500,7500,0,5000,12500, 17500) ) ,-
Oin8 : suav l 1 - .3,1. .6) ^SL1-( (11300,0,0,0,0,0) , (11300,0,0,0,0,0) , (22600,0,0,0,0,0) ) ,-
Vin9:LHLVl 1 - .3, 1. . 6) O5 real- ( (12000,0, 0, 0,0, 0) , (12000,0, 0,0,0,0) , (24000,0,0, 0,0,0)),- 
Oia10:LHLvl1. .3,1. .6) Ot real-( (10500, 0,0, 0, 0, 0) , (10500,0,0,0,0,0), (21000,0,0,0,0,0)),-
vm11:LHLvt1. .3,1. .6)

rsLl-((0,10538.61945, 18000, 14000,20471.0161,22803.5085), (10538.61945,0,

9168.56041,20471.0161,22000,19800.56817), (18000,9168.56041,0,
22803.5085, 19800.56817, 14000) ) ,-

oF

Vm12 : (1. . 3,1. . 6)
^SLl-((0,13000, 12369.31688,20600,28272.95528,2130.164313), (13000,0,

8000,28272.95528,30600,22600),(12369.31688,8000,0,
21301.64313,22 600, 14 600) ) ,-

OF

Om13:LHLvt1. .3,1. .6)
rsâI-((0, 12298.37388,12298.37388,25500,32893.76841,22825.42442), (12298.37388,0,

11000,32893.76841,36500,25500) , (122 98.3788,11000,0,22 825.42442,25500,14 500)),-
Oia14:LHLvt1. .2,1. .6) 27ELI-( (17500,0,0, 0,0, 0) , (17500, 0,0, 0, 0, 0) , (35000, 0, 0,0,0, 0) ) ,-

K1: LHL^ll. .3, 1. . 1) oF LOMP-
K2 . .3, 1. . 1)
K3:LHL^(1. .3, 1. . 1) Ok LOMP-
k4:LHLvl1- .3, 1. . 1) vL OOINP-
k5:LHLvl1- -3, 1. . 1) OOINP-
K6: (1. .3, 1. . 1) OOMP-
K7: (1. .3, 1. . 1) c)F OOMP-
K8 : . 3, 1. . 1) LOIllp—
K9:LHLV(1- -3, 1. . 1) oF COMP
K10: (1. . 3 , 1. .1) OS LOMP-
k11:LHLvt1- .3 , 1. .1) OOINP-
K12 : LHLV - - 3 ,1. .1) Ol COMP-
k13:anL^l1. .3 , 1. .1) OF COMP
K14 :Lns^(1. .3 

âiain:

, 1. -1) OS COMP-

rsLl-(19.2,19.2 ».2, 21.7,21.'
rarry i LUL^I. . 14) iri^SyS^-

((21800),(18200) 
((17350),(13700) 
((21200),(17000) 
((17000),(21600) 
((0), (0), (0)),-

-((35000),
-((21500),
-((22700),
-((26500), 
>-( (26000) 
>-( (44000)

, (14600) ) ,-
, (13700) ) ,-
, (17000) )
, (27300) ) ,-

(28500)
(21500)
(22700)
(26500)

, (22000) ) ,- 
, (21500) ) ,- 
, (22700) ) ,- 
, (26500) ) ,-

, (26000), (26000)) 
,(34250),(26000))

>-( (39000) , (27000) , (27000) ) ,-
>-( (37000) , (26000) , (26000) ) ,-
>-( (21900) , (21900) , (21900) ) ,-

l1..14)
7,29.2,29.2,29.2,29.2,29.2,29.2,29.2,43.12,24.2) ,-
-(3, 6, 9, 12,15, 18,21,24,27,30,33,36,39,41) ,-

ok

Vâr
i, , k, iirâi, iriâ2, inâ3, Ici.: ,-
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^nexa I

KO,OI,O2,O3, Ot:, OXIcLIc, Ldlc, rin, re^., irn^., reS, iinL: sx^suded/
Ic^, sSIc, sOIc, kinH, suin,iniu, spsO, rsxi:, 1iydSl1:L: sx^suded,-

Lrm:LrrL^(I..30i ok iulieySr/
slkslc, Icp, klc, KIc, Xlc, Sic, Olc, rs2^, iin2^,kicp,Xicp,c;icx),SIcx>:LrrL^l1. -30i ot sx^suded,-
rsd2V, rsic2, iinlc2, rsic^, iin!c^,inOd2^:LrrLvtI.-30i st sx^euded,-
Oînrarra^tl. . 14,1. .3,1. . 6i oF resl,-
kinrarrL^I. .3i ot real,-
krLHL^tl. .14,1. .3^ o^ real,- 
sy: sliriuy,- 
s, d, ok: okar,-
rstl, iiM, rs, iiny, ex^sudsd,' 

pr00SdUrS ^OUS^LUllS,- 
dsyiu

iniu:-4*x>i*Ie-7/
Sps0:-I/ (4*x>i*9^Is9) ,-
kor 3:-! iio 3 do

dsyiu
^or Ic:--I t:o 6 do

dsyiu
vinl 1,3 , Ici : -Orni (3, ki ,' 
Ornt 2,3 , Ici : -Om2 (3, ki 
Oinl 3, 3 , Ici : -Om3 l 3 , Ici 7 
Oin (4,3 , Ici : ^Om4 (3, Ici ,' 
vmlb, 3, Ici : ^Oin5 l3, Ici 7 
vmt 6, H , Ici : ^Vin6 l3, Ici ; 
vint 7,3 , Ici : -Oin7 t 3 , Ici ,' 
Orn (8,3 , Ici : -Oin8 (3 , Ici / 
Oint 9, 3 , Ici : -Oin9 l 3 , Ici / 
Oin( 10,3 , Ici : -OinIO (3, Ici / 
Omt 11,3 , Ici : -OinI It 3 , Ici ; 
Om^12,3 , Ici :-vm!2 l3 / Ici ,' 
Omt13,3,Ici :-OinI3t3,Ici 
vmt 14,3 , Ici : -Om14 t3 , Ici

Kt1,3^ :-k1lI,3^- 
Kl2,3i :-k2lI,3i,' 
Kt3,3i --K3l1,3^- 
Kl4,3i:-k4lI,3i,' 
Kt5,3i :-k5 t l, 3i ,- 
Kt6,3i:-k6l1,3i,- 
Kt7,3i :-k7tI,3),- 
Kt6,3i:-k6tI,3^,- 
Kl9,3i:-k9l1,3^- 
Kt1v,3i :-k10lI,3^- 
Ktl1,3^:-KI1tI,3i/ 
Kt12,3i:-k12t!,3l,- 
Kll3,3i:-k13l1,3l,- 
Kt14,3i:-k14l1,3i,' 

sncl/
srici/

prO^sâu^S kerlsIiiviliLlieLSOluIui/ 
dsyin

^sxîiinOâS (c:o80-i-k'Ori^8x8-i-c:O40) ,- 
lexIiSLoIcy^Oui^cl (15) ,- 
1sx1:LolOr (0) ,-
Llrscn/ 
vri^eln/

v^iîsln/ 
vi?i^eln,-
vrilieln (' kS2is1:ividLt:sL solului ' ) ,-

vri^Sln('
I lls^ura spei sau L solului I kS2^i-S^iviUL^EL lokin*mi Ivriveli^ ('

vri^elri (' 
v^i1:Elii(' 1. I Solulis <ls SL^S SLU Lpe aoicls I 0,01

I
I

vri^sln(' I 2. I ^pL âe iNL^E I 3 I
vriîsln(' I 3. ! âe pâi?âu si râu I 20 I
vri^slri (' I 4. I ^pL de iL2 SLU irvor I 40 I
vlrirsln (' I 5. I ^PL SUdllSrLNL I 50 I
vrivsln(' I 6. ! ds murire (pârâuri, râuri, laouri) I 700 I
nriîslii (' I 7. I kLmâuv, kuinâ, liurbâ, 5oâr^S uinsds ! 20 I
vritiElri (' I 8. I <2srriO2iom I 50 I
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^nexa I 3

vriieln ( I 9. I Hums vânâiL ou (üoniinui âs suliurâ cle!
^riieln ( I I Her , 10
vriisln ( I 10. I ksinâni arâdil , 50
vriieln ( I 11. I kâinâni Lryilos, Lryilâ I 80
vriieln ( I 12. I kLinâni ou pieiris I 200
vriieln( I 13. I I^oess, pLinâni âs pââure I 200
vriieln(' ! 14. I ^.ryilL ou nisip I 200
vriieln(' I 15. I kâiaâni nisipos I 300
vriieln('' I 16. I tlisip boarie uiaeâ I 400
vriieln (' I 17. ! Lslssi ou pLiaâni I 1000
vriieln('' I 18. I tlisip, nisip ou pistris I 1000
vriieln ('' I 19. I k(ooi, bâlbâie j 10000
nriieln('' I 20. I SiânoL oompâotiL , 100000
vriisln ('> ! 21. I Orsnii, mariaura , 10L-I-8
vriieln ( ' I 22. I 3sre yems I 108-^11
vriieln(i 
nriieln ('

> I 23. I I4ioâ j 108-^15

vriieln,-
v/riieln? 
v/riieln,-
vriie (' ^leyeii nr .ori. ovrespun^Lior reriisiiviiiviiLiii solului : ')
resâ (incll)

! '),' 
! ')/ 
I '),- 
I ')/ 
! '),- 
I '),^ 
I ')/ 
I ' )
I ')/ 
!
I
I ')/ 
I ') ,^ 
! '),' 
I
I

( vriieln(ro(i))/) 
resäln/ 

enci,-

enci,-

prOoeâure ^inäx^i^/

v/riieln,- 
v/riieln,- 
v^riieln,- 
vriieln,- 
vriieln (' 
^riieln,- 
vriieln (' 
v/riieln (' 
nriieln(' 
v^riieln ( ' 
vriieln(' 
vriieln(' 
vriieln (' 
nriieln(' 
^riieln(' 
v/riieln (' 
vriieln(' 
Vsriiein (' 
vriieln(' 
vriieln (' 
vriieln(' 
vriieln (' 
vriieln (' 
vriieln(' 
^riieln (' 
v/riieln,- 
vriisln(' **
vriieln,- 
v/riieln/
variis (' Hl.eyeii 
resci (inâ2) ,-

( vriieln(tmsx(i) 
resclln,-

A3.eyeree 5msx si I^LMâLi? ' )

I 
I

Nr. I 
ori. !

lip siâlp limax, 
I tm) I

Ü2 
tm)

I s
I (irm"2)

I
I

6 
(imn)

I ' ) 7 
I '),'

I 
I 
I 
I 
I 
!
I 
I 
I 
!
I 
!
I 
!

1- I
2. I
3. I
4. I
5. I
6. I
7. I
8. !
9. I

10. I
11. I
12. I
13. I
14. !

303 1185 I 5.8!
303 1187 I 6.4! 
3n 110102 I 9.2, 
3n 110252 I 9.2, 
3n 110402 I 9.2, 
3n 220202 I 12 ! 
3n 220252 , 12 , 
kA.3 400102 113.2! 
3nV 400104,13.2, 
3nV 400133,13.2, 
3n 400202 ,13.2, 
3n 400232 >13.2, 
3n 400272 113.2, 
k^3 750101,12.9,

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8

3
3

4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8

11.88

> 3x185/32 I
I 6x185/32 I
I 3x185/32 I
I 6x240/40 I
I 2x240/40 I
I 6x450/75 >
I 6x450/75 I 
,3x2x450/75 , 
,3x2x450/75 , 
,3x3x450/75 , 
,6x2x450/75 , 
,6x3x450/75 , 
I6x1x973/227, 
,5x3x300/69 ,

19.2
19.2
19.2
21.7
21.7
29.2
29.2
29.2
29.2
29.2
29.2
29.2
43.12
24.2

I ')/ 
I '),- 
>'),- 
!

' ) / 
! '),- 
I ') ,^ 
> '),'

I ')/ 
!"') 
! ' ) ,-

-LU INL2

nr.ori

,li-(i)

. inuli cis 2 oonâuoioLre pe ! ! (nu se

-. oorespun2Lior iipului siâlpului : ' ) ,- 

),-)

eâleuleÂ-A.) ' )

prvoeâure krin^ipLl;
keyin
( olrser,- )

kerisiiviiLieLSOlului
repesi

elrsor,-
uniil^inÄ2<>5) Lnâ (inâ2<>10) anâ (inâ2<>12) Lnâ (inâ2<>14) or (inâ2>14),- 

iexiinOâe (dv80) ;
lexiLâcIcyrOUnâ (15)
lexiOOlvr (0)
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-Xnexa 1 4

vriisln,-
vrüeln7
vriie(' Inircrcincisii vslosres re^isisniei 1^0 (c>lun/Kia) -- ' ) 7 resci (1^0) ,^

vriie(' Inirc>cinc:eii valosres nnykinlni de pisrcieri (2s-6..120s-6) iyci 
' ) 7 resci (iycielis) 7

vriisln,-
vriie(' Inirc>cinoeii lnnyiiaes liniei v(kia) - ') ,-resci (kv) 7 
vriieln,- 
ii (inci2-2) or (inci2--3) c>r (inci2-8) er (inc!2-9) iiien 

dsyin
vriieln (' VLA. c:n simpln cironii ' ) 7
vi:-exp(1/3*1n(vm(inci2,1,1)*via(inci2,2,1)*vin(inci2,3,1) ) ) 7 
snin: -O7 
ivr i:--I io 3 cic> 

dsyin
kra(i) :-k(inci2, i) -Ii? (inc12) -2/3*iiasx (inci2) 7 
3nm:-snia-»-iim(i) 7 

enci,- 
kmi:-exx>(1/3*1n(snia) ) 7 

enci 
else

V1:-sxp(1/3*ln(via(inci2, 1,2) *Om(inci2,2,3) *vm(inci2,3, I) ) ) 7 
V2 : -sxx» (1/3*1n (Vin(inci2,1,5) *via(inci2,2,6) *vm(inc12,3,4))),- 
v3:-exp(1/3*1n(via(in62, 1,4) *vm(inci2,2,5) *vin(in62,3, 6) ) ) ,^ 
^)i:-V1*O2/O37 
3nm:-0 7 
ior i:--1 icr 3 cio 

deyin 
kia(i) :--k(inci2, i) -Ü2 (inci2) -2/3*imsx (inci2) 7 
3nm:-3nm>1ml(i) 7 

enci,- 
iuair-exp (1/6*ln(snia) ) 7

ior i:--1 io 40 cic>
deyin

^:-0,-
repesi

ino(i)) 7
ii (i--rsny(^)) iiien i:--i-»-l7 

nniil (^--14)7 
srin(Ic) :-i7 
Ic:-Ic-»-l7

inci3 : -Ic-17
ior i:-1 io inc!3 cio
deyin
slislcti) :-0.3545*sqri (srin(i) /1^0) 7
ii slislcti) <-2.4 iken Icx» (i) :--0.035^sqr (slislc (i) )-«-0.938 7
ii slislcti) > 2.4 iken Icx> (i) :--0.35*slislc (i)-»-0.3,-
ii (inc12-1) or (inci2-3) or (inci2-4) or (inci2-6) c>r (inci2-?) er (inci2-13) iken 

bsyin !
rm: --0.9*ciisin(inci2) /27 

enci 
else 
deyin

rm:-sqri (0.7788^ciisintinc12) /2*0.040) 7
(0.40- ciisi. ciinire ciOncinQiOsre)

snci7
ii (inci2-2) or (inci2-3) or (inci2-8) crr (inci2-9) iiien 

deyin
rexi:-exx> (1/3*In (ria*sqr (vi) ) ) 7 

enci 
else 
deyin

rsxi:-sxx>(1/6*ln(rm*exx>(5*1n(vi) ) ) ) 7 
snci,-

I^Ic(i) :-Icp(i) *1^07
k)c(i) :--550*sqri (rO(incil) / (58*srin(i) ) ) 7
Xlc(i) :-iain*50*srin(i) * (In (vi/0.7788*rexi) -i-2*sqri (2) /3*KIc(i) *slis)c(i) ) *1s3,-

BUPT
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Oâk:-2*pi*eps0/ln (Ot/rext) *1s3,-
Lictis :-2*x>i*50*arm(i) *Oci)c,'
O)c(i) :-Lkti)*tycielta,-

imy:-p)c(i^ ^Llcti^XIc^LIc(i) /
re:-pk(i)*Okli)-Xkli)*Lkli) ?
it (^s >- 0) anci (imy >-- 6) tben

teta:-aretan( (pictis ^L)c (i^I-»-X)c (i^! )/(pk(i) ^O)c(i) -X)c(i^ *8)c(i) ) ) /
it (re < 0) anci (imy >- 0) tben

teta:-x>i-arc:tan(Lbs ( (p)c(i^8)cli^X)<(i^e)c(i) ) / (p)c(i^O)cli^-X)c(i^8)c(i  ̂) ) ) /
it (re < 0) anci (imy < 0) tben

teta:-pi^arc:tLn(Lbs( (p^li)*8)<li^X)c(i)*O)c(i) )/(p)c(i^e)cti)-X)cli^8)<(i^ ) ) ) 7
it (re >--- 0) arici (imy < 0) tben

tSta:-2^pi-aretan(abs( (p)cli^8^ti^X)cti^e)cli) )/(p)c(i^c;icli^-X)cli^8)c(i) ) ) ) ,-
raci2^(i) :-sqrt (sqrt (sczr (plr(i) *6)cti)-X^ti)»8)cti) )-^sqr (p)c(i) *S)cli)-i-XIcli^OIcli) ) ) ) ,- 
re2V(i) :-raci2?(i) ^eos (teta/2) ,-
im2^(i^ :-raci2V(ii *sin(teta/2) ,-
mcxi2^(i^ r-sqrt (sqr (re2^(i) ) i-sqrt (sqr (im2V(i) ) ) ) ,-
re^.:-- (exp ()cb^re2V (i) ) -exp (->cb^rs2V (i) ) ) /2*eos (Kb*im2?(i) ) ,-
im^.: - (exp (Icb^re2^ (i) ) -«-exp (-Kb*re2?(i^ ) ) /2^sin (Icb^im2V (i) ) ;
relc2 (i^I :-- (re^.*re2^ (i) -t-iE*Im2V (i^I ) / (>cb* (sqr(rs2V(i) ) -«-sqr (im2V (i) ) ) ) ,-
iE2 (i) :- (iE.^re2V(i) -re^Im2V(i) ) / ()cb^ (sqr (re2V(i^ ) -i-sc;r (im2V(i) ) ) ) ?

reL:- (exx> (1cb^re2^(i) ) -i-exx> (-Kb*re2?(i) ) ) /2*eos (Icb^im2^ (i) ) ,- 
imL: - (exx> (>cb^re2V (i^ ) -exx> (-)cb^re2^ (i) ) ) /2*sin (Icb^im2V (i) ) ,- 
re!^:--re2V(i) ^re^.-im2^(i) ^imA.,-
iE:--re2V(i) ^im^>im2V (i) ^re^.,-
re^ (i^ : -2/>cb* (rs8*retI-rSvs-i-imL*iE) / (sqr (re^) -l-sqr (iE) ) ,-
iinlc^ : ^2/KI.* (iinL^re^I-«-iE-re8*iE) / (sqr (reM -i-sqr (iE) ) /

kkx> (i) : --sqri: (sq^ (re)c2 (i) ) -i-syr (iE2 (i) ) ) ^)cl.^^)c(i) ,-
Xlcp(i) :--sc;r1i (sczr (re)c2 (i) ) -t-sqr (iE2 (i) ) ) *Id*XK(r) ,-
O)cx> : -sqrli (sqr (re>c^ (i) ) -l-sqr (iEV (ij ) ) ^Icl.*6)c ,-
LIcpti) :-sqr1i (sczr (reichti) ) -l-sqr (iEV(i) ) ) ,-

enci;
elrser,- 
v/ri1ielri (' parametrii liniei')/
Britein,-
tor i:--i te inci3 cio
deyin
v/ritelnC alialct' , i, ') - ' , aliak (i) : 3: 8, ' KIc(',i,') -- ' , kk (i) : 3: 8, ' )c(',i,') -

',kx>(i):3:8),-
ii (i-20) or (i-inâ3) tksn repeat nntii ^evp^SSseâ,- 

enci;
reaâin? 
rsaciln,- 
reacllri,- 
olrser/ 
vritsln(' parametrii liniei') ,^
vriteII^,^ 
ter i:-1 to inci3 clo 
benin
vritslnC pk(',i,') - ' ,PIc(i) :4:16, ' (obm/Icm) X)c(',i,') - ' , Xk (i) : 4 :16, ' (ebm/km) ' ) ,- 
vriteln(' O)c(',i,'^ - ' , L)c(i) : 4 :16, ' (s/Icm) 8k(',i,') - ' , 8lc(i) : 4 :16, ' (s/Icm) ' ) ,- 
ii (i-10) nr (i-20) tbsn reaciln,-

enci,-
reaciln? 
elrser,-
vriteln('
v/riteln? 
ior i:--1 to inci3 cic>

parametrii sebemei eebivalente')?

^/ritelnC I^sqrt (2*?) (' , i, ' ) - ' ,mvci2V(i^ :3: 6) ,- 
ii (iE2(i)>-0) anci (iEV(i)>-0) tben

v/riteln ('
v^riteln (' 

enci;

re)c2 (i) , ' t ' , iE2 (i) ) ? 
relc^(i) , 't' , iEV(i) ) ?

ii (iE2 (i) <0) anci (iEVli)>-0) tben

vriteln(' 
vritsln('

K2(',i,'1 
)cV (' , i, ')

re)c2 (i) , iE2 (i) )
rsk? lij , ' t ' , imkV (i ^1 ) ?

K2(',i, 
IcV(',i, ')

ii (iE2(i^>-0) anci (iEV(i^<0) tben

BUPT



^nexa I 6

vri^Slri(' -- ' , , iir0c2 ) 7
, iink?) 7 

suci 7 
(iiä2li^<0) arid (iink^li)<0) tiken 

vri^slri(' Ic2t',i,'^ - ',rsk?(i),imk?ti))7 
vi?iîiSln(' ) ,'

errä,- 
(i-6) c>^ (1-12) vr (1-18) or (1-24) Uksn rsLdlrr,- 

suci/ 

ol^scn,- 
vriliSln (' kL^Linsmii sciksmei SckivsIsnliS') 7
nriliSlii,- 

i:-I tiv iriâ3 âo 

vri1ielri(' - ' , ^Icx> ti^I : 4 :16, ' - ' , Xkp li) : 4 :16, ' (Okia) ' ) ,-
v^i1ie1ri(' ' , ekx> : 4 :16, ' ts) - ' , LIcp : 4 :16, ' lZ/Icin^ ' ) ,-

(i-9) oi? (i-16) 1ik6n i?SLâ1ri,- 
enâ; 

reacHri,- 
enâ,-

deyiri

kririciipLl,- 
sncl.

BUPT



?mex3 2 1

2

( 8-, O-I-, 8-1-, 8-, 6-, 1-1-, I.-I-,8-«-,O-, 8-, 3-1-, V-I-,X-»-,2-)
817OYI72IN 02lou1^82172IN6^17l1 883-
US6S 0178, äos-
OOHS8

in1u-4^x>1^l6-7-
6psO-1/ (4^p1^9^l69) -
OHI--2.2473962,^
c:t:2-I.4632762,^
O83--9.3800694,-
so8:217172^(1. . 7) ok 1ri86y6i7-(50,70, 95, 120, 150, 185,240) -
8oo:2H72vd- -7) oL 17621-(0.606, 0.433, 0.319, 0.253, 0.202,0.161, 0.126) -
86inx>-20-
2:217172^(1.-3) o8 17621-(1,0.45, 0.39) -
d:2i7i72^(1. . 4) oL 17621-(1, 0.6, 0.37,0.3) -
172NY:217172V(1. .14) 1n86y6i7-(3, 6, 9, 12, 15, 18,21,24,27,30,33,36,39,41) -
^in: 217172^ (1.. 3) ok 17621-(1, 1.7,2 ) -
Y6OI72I1-0.2 -
0860171-3 -
08 6 0172 -2.2 -
0860173-2.4 -
1722201: 217172^ (1.. 7) 08 17621-(5.5, 6.15, 6.9,7.6, 8.3, 8.74,9.97) -
1722202 :2H2vt1. -7) 08 17621-(10.275, 11.1, 12, 12.75, 13.6, 14.92, 19.15) -
1722203 : 217172^ (1.. 5) o8 17621-(12.3, 13.3, 14.1, 15.6, 16.6) -

V217
1, , k, 1nÄ1,1rici2,1n<7i3, sra, 1nâ4,172NY217IN, 1riä2,cllsd, K8:1n86y6i7-
Ks1, âniri, äin2x, K2I, ^s1,81,3,831,X31,172220, 8iay, viny, 1760172N, 8yâ6l82: 6x86nci6ä- 
1701,1702,1703 : 6x86nâ6â-
ci6X8:217172^(1 .. 7) 08 6x86nâ6â-
217M, ^sk, 8K, ^2k, 8K, x>s8, V8K, VXK, Xk, 8K, 6K: 217172^ (1. .30) 08 6x86nä6c1-
2I82K, kx>, 8K, 1762V, 1ia2V, 8kx>, Xkx>, 6kx>, 8kx>: 217172^ (1..30) 08 6x86ncl6ci-
i72ci2X, 176K2,1rak2,176KV, 1rakV,raoä2V: 217172^ (1.. 30) v8 6x86nc(6c!-
176^., 1m^., 1768, 1rn8, 176^1, IrM, 176, liny, 8682 : 6x86nâ6â-
o: 08217- 

x>17OO6äl1176 Iri8l7Oä- 
d6g1ri

I6x8d2okg17ovinä ( 15) - 
16X17001017 (0) - 
o1l7SO17- 
^17l86ln-
V^17ll76lri ( ' 
^17l86ln ( ' 
N17l86ln ( '

-------

1^17.
I O1717.

I 31mdo1u1
.I O2d1u1u1

I 36O171UH62 I
! (mm^2) !

-------------------

VI21N.6XI7. I ' 
c! (miri) I '

) -
) -
) -

N17l86ln ( ' ! 1. 1^08881 1KV !3x25>16..! 30,9... ,' ) -
V^17l86lri ( ' I I ,3x150-1-70 I ..49,4 ,' ) -
N1711761N ( ' I 2. IA.OXV 1KV ,3x25-1-16. . 1 25,8... ,' ) -
V>117l86ln ( ' I ! ,3x240-^120! ..53,9 ,' ) -

N17l86ln ( ' I 3. !^0V^8V 1KV ,3x25-1-16 I 29,6... ,' ) -
NI7lt76ll1 ( ' I I ,3x70>35 > ..58,9 ,' )

^17l86ln ( ' I I ,3x150-^70 , ) -

N17ll76ll1 ( ' ! I I 3x240-1-120, ) ;

>1171861N ( ' I 4. 1^08881 10KV! 3x150 I 55,4 ,' ) ;

N17Î.861N ( ' ! 5. >^0V^8V 10KVI 3X150 ! 73,3 ,' ) -

N17il76lri ( ' I 6. ,^2V3V 20KV I 1X50 I 29 I ' ) -

^1711761N ( ' ! ! I 1x70 I 31 I ' )

N17ll76ll1 ( ' I I , 1x95 , 33 , ' ) -

V>117ld6ln ( ' ! I I 1x120 I 36 , ' ) -

N17lt76ll1 ( ' I ! I 1x150 I 38 I ' );

N17ll76lri ( '
V^17l86lri-
nri86lri(' 6onciuo8O2i76l6 â6 ooris1ä6i72 Ä6 12 S6o81uni >- 50 MIN^2 ' ) -
N17l86ln(' 36 2I6Y6 N17. 00176spu2217017 0281^1^1'),-

BUPT



^nexa 2 2

o:-reacike^- 
val(o,inâl,I)- 
inâ3:-0-
ÎL (înclini) Oi? (1nâ1^2) (inâI-6) Lkeri 
deyln

^rlLelri ( ' 3e LlSye seoLluneL cie OO^sspun2LLOLi?e : ')- 
ÎL (1nci1-1) oi? (LnâI-2) Lken 
deyln

v^i?iLe ( ' 1) 50 min^2 2)70 mrn^2 3)95min^2 4)120 min^2 5)150 min"2 6)195
rmn^ 2' ) -

^spesL
o:-resci^s^-
VL1(o,1nâ3,1)- 

unLH (1nâ3<>0) snâ (1nâ3 < 7) - 
enci- 

ÎL (1nâ1-6) Lken 
dSyln

vvriLe ( ' 1) 50 min^2 2)70 min"2 3)95imn^2 4)120 mm^2 5) 150 min^2 ' ) -
repesL 

o:
VL1 (o, 1riâ3,1) - 

rniLH (irici3<>0) ânci (inci3 < 6) - 
enci- 

ÎL 1nâ1^2 Lksn 
deyln

^^iLeli^ ( ' 7) 240 min^2 ' ) - 
^spesL
o: -reâcike^-
VL1(o,1nâ3,1)- 

^nLH l1nâ3<>0) ânci (1nâ3 < 8)/ 

e1se deyln ^i?iLe1n- enci- 
enci- 

ÎL inci1^3 Lksri 
dsyln

^^1Le1n(' 3e sleye seoLiuries âs OOrespun23Lc>Lre : ' )- 
^1Le(' 2)70 min^2 5)150 min^2 7) 240 min^2 ' )-

^epsLL
o: -^SLâ)ce^/ 
vs1 (o, 1nc13, i) ; 

unL11 (1nâ3^2) ou (1nci3-5) or (inâ3-7) - 
enâ,- 

ÎL (1nâ1--1) (1nâ1-2) (1nâ1^3) Lken
deyln 

osse 1nâ1 OL
1: beyin 6in1n:-30.9- ânsx:-49.4- sm:--150- snâ;
2: degln ciraln:-25.8,- ciinLx:^53.9,- srn:-240,- enâ,-
3: dsyln ânlri:-29.6/ cliaLX: ^58.9; sin:-240- enâ- 

eri ci-
cisxL llncil) :--ciin1n-t- (ciinax-ciiniri) / (sin-25) * (soL t1nci3) -25) / 

enci-
ÎL inci1-4 Lken dsylii ciexL tlncil) :-55.4inci3:-5 snci;
ÎL 1nci1-5 Lksn deyln ciexL Mincii) :^73.3- 1nci3:^5 enci- 
ÎL 1rici1-6 Lken 

deyln 
osse 1nci3 vL

1: ciexL llncil) :--29;
2 : ciexL t incil) : -21 /
3: ciexL ll^cil) :-33-
4: ciexLtlncil) :-36-
5: ciexL tincil) :^38- 
enc1- 

enci- 
olrscu- 
v^rlLeln-
v^^iLeln (' ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -»-'),'
^rlLs1n(' I Up I dveL. cie OO^eOLIe, ' ),
^1Le1n(' l Ord.I I L I '),'

BUPT



/^nex3 2 Z

nrideiu(' s-L impus 2^0.45')/
v^^ideiu ( ' SS Liege OOeiioieudui âe OO^eodie 2:')/ 
o: --reLâke^-
vai (O, iuâ2, i) ,-
v^nideiu-

>/ndeiu ( ' 
nrideiu(' 
v/rideiu ( ' 
nrideiu('

) -

! 1. I LOuciuodOr iuuie, âe iO^ML oirOui2r2, I
I ! SLU seodOr âe ee^O. ,
<2. I OOuâuOdOr iuuie, âe dOrm2 oirouis^L, I

1

0,435..

—! ' ) 
I ') 
! ') 
0,5

^rideiu(' 
nrideiu(' 
^dideiu(' 
nrideiu('

! I ou 4 seodOLre âe OeKi i^Oiâde iudre eie.I
I 3. I OLdiu âe iO^M2 oiKiui2r2, do^2d âiu 6 <
I ! segmeude i^Oisde iudre eie. I

-I------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0,39

! ') 
! ' ) 
I ') 

—>' )

nrideiu(' -«-' ) /
nrideiu(' 
nrideiu(' 
v^rideiu ( ' 
nrideiu(' 
nrideiu(' 
v^^ideiu ( ' 
nrideiu(' 
v^rideiu ( ' 
v/rideiu ( ' 
nrideiu(' 
v/rideiu ( ' 
nrideiu(' 
^^ideiu(' 
nrideiu('

!Nr- I 
! cud. !

lip I Ovei. 
!

âe OO^eodie!' 
d ! '

) -
) ;

I i. I
! I
! 2. !
! !
! 3. I
! !
! I
I 4. I 
! I
! !

------------

douâuedOsre ou seodiuue Oiroui2r2 
d^2usve^s2i2 oddiuud2 priu pi?es2^e. 
COuâuOdO2^e ou seodiuue dnLusvei?SLiL 
OinOuisre Oddiuuds p^iu presele.
OOuâuc:dO2^e ou seOdiuue tn2usvers2i2 
OiKiui2i72 Oddiuud2 âiu 4 segmeude âe 
OeKi i2Oi2de iudre eie.
OOuciuOdO2^e ou seodiuue dr2usvers2i2 
iO^M2 âe seodO^ cle oe^c: Oddiuud p^iu 
pnes2^e.

! 
!
I 
!
I 
!
I 

sud I 
! 
!

1

0,6

0,37

0,3

) / 
) ; 
) / 
) - 
) ,- 
) -
)
) -
)
) ;
)

v^rideiu ( ' 3e Liege OOeiioieudui cie OOi7eOdie d:')- 
o:--^eLciI<e^/ 
vLi (o, inâ4, i) ,-
ksi:-0. i59e-2^sg^d (50^ie3^2 t inâ2^ /^OO t iucl3) ) ,-
IcLi:-0. i59e-2^sgrd (50^Ie3^d tincis /l^OOtiuc13) ) ,-
^/si:-exp (Odi-^Od2^iu (ksl) -I-Od3^exp (-)csl) ) ;
k'ir-exp (Odi>Od2^iu (kLi) ->-c:d3*exp (-K2I) ) ,-
^:-i,- 
ivr i:-1 dO 40 cio 
degiu

repe2d 
iuo ); 
ik (i-^LUg^)) ddeu i:-i>1,-

uudii (^)-i4) ,-
L^mtlc) :-i,- 
)c:-Ic^i,-

euâ;
S:-2^sgrd(sodtiuâ3)/pi)-
^Lug2^m:-)c-i,-

i:--i dO ^LNgL^m cio
degiu

^skli) :-^si-i-0.0527^sg^ (Icsi) (2rmti) -i)-0.094^)csi^ (sgrd(2^mti) ) -i) -
k'kti) r-k'l-'-o. 0527*sgr (?1) (2i?mti) -1) -0.054^^1^ (sg^d (227mti) ) -i) ,-
^Lk li) r-k'kti) ^sgn (âexd t iu63) /5) ^ (i . i6/ (ti) >0.27)>0.3i2*sgr (âexd t iu63) /5) ) ,-

euQ/ 
oirscu/ 
n^ideiu; 
^^ideiu('

v/rideiu ( '

nrideiu(' 
nrideiu(' 
^nideiu(' 
nrideiu(' 
^rideiu(' 
nrideiu(' 
nrideiu t'

doeiiciiend cle 2mpiiiiO2re 2 re^isdeudei cl2dO^id2 eieOduiui 
peiioui2^' ) ,-

si cle pi?Oximid2de ci2dO^2d p^e^eudei dudu^iiO^ prOdeodO2^e cliu 
Odei. ' ) -—

)Nr. ! lip ! I ' ) ;
-------- -------------------------------------------------------------------------------------------------

I 1. I iu Ldseud2 duduiui cle p^OdsOdie ! i !');
I 2. ! iu sidu2di2 iu O2^e O2diuriie suud I I ' ) ,-
I I 2^e22pe iu tuburi cle Odei âup2 uu I 1.7 I ' ) ,-
I I driuugdi OU vâi?dui iu sus. I !')-

BUPT



^nexa 2 4

nrlLeln(' I 3. I In oa-nl In oare oablnrlle snnL plasare > I')/ 
v^rîLeln(' , ! în Lndnrî cis proLeoLle änpa nn Lrînnykî , 2 !')/ 
v7rîLeln(' I ! on varLnl în ^os. I I')- 
nrîLeln(' ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
o: -reacilce^,- 
val(o,înâa,î)- 

i ra2ao:--sc;rL (4^soL tînâl^I/x>î) ,-) 
ÎL (înâl<>6) anâ (înâl>0) Lken 
deyîn

reoran: ^âexî. lînâl^ /2-oLeorl,- 
enâ,-

îL (înâl-6) Lken
deyîn

îL (înâ3<3) Lken 
deyîn

reoran: -âexL înâl/2-oLeor2 ,- 
enâ 
else 
deyîn

reoran:--âexL ^înâl) /2-oLeor3,- 
enci,- 

enci-
kr31:-1/50^1000/ (2*x>î*reoran*yeoran) -
k^my:-0.77 8 8^ reoran,-

îL (înâl--l) or (înâl--2) or (încil-3) Lken 
deyîn

vmy: --2^ra2aol l înc13^ - 
enâ,-

îL (înâl^4) or (înâl--5) Lken 
deyîn

Vmy:-2*ra23o2 ^Înâ3^/ 
encî- 

îk (inâl^6) 1iken 
dsyîn

v^rî1ieln(' Onin snn^ po22lie oonclnolioarele lîne ssn lirînnykî (I/1i) ?'),-,- 
o:-reââke^;
rosâln,-
v^rîlie (' 3o LÎys âîs^sn^L âîn^rs axele oonänolioarelor -- ')-
reacl (âîs^) ,-
ÎL o-'I' Lken vmy:-exp(I/3^în(2^exp(3^în(âîsd))))-
ÎL o--'L' Lken viny: ^ciîsL,- 

enci- 
v7rîLeîn-
nrîLe ( ' InLroânoeLî valoarea nnykînlnî âe pîer^erî t2e-6. . 120e-6^ Lyci -- 

' ) - reaâ (Ly6elLa) ,-
vvrîLeln,-
nrîLe (' InLroânoeLî lnnyîmea lînîeî - ' ) ,-reaâ (jcl.) /
X51:-0.1445^1n(I)iny/I^y) /2.3,-
rol: -rapacii tîn<â3^ -2 - 
ro2 : -ra-ao2 l înâ3^ -5.75,- 

ÎL înâl-6 Lken degîn
oase înâ3 oL

1:ro3:-8.9/2,-
2:ro3:-10.7/2,-
3:ro3:-12.6/2,-
4:ro3:-14.2/2,-
5:ro3:-15.8/2,-

enâ,-
enci,-

Lor î:--1 Lo ranyarm clo
beyîn

îL o^'L' Lken deyîn psL tî^ :^1/(1^526*k^31/sc;r (armlîN ) ,' enci
else beyîn psL tî Ü : ^1/(1-l-sczr (k^3l/(armtî ^Xsl) ) ) ,- enâ,- 

:-psLtî^^S1,- 
kk : ^k^oo lînâ3^ (1-l-^m^nâa) . (^sjr lî^ tî^ ) ) lî) ,- 
VXIc lî^ : -psL tî^I ^X31^arm^î^I / 
îL (înâl-l) or (înâl-2) or (îndl-3) Lken

BUPT



^nexa 2 5

XklD :-0. i*pi*y6O273i2*327inli) *ii2(vmy/(0.7788*27oi) )-VXKtH ,' 
ik (inäI-4) 027 (iri6I-5) 8k6N

X^ti^ :-0.i*pi*y6oi73i2*327iali^ *Ii2 (viny/ (0.7788*2702) )-VXK(i) ,- 
ik (ii2cü-6) 88612

XklD :-0. i*pi*g6O273i2*327ia(i) *in (viny/ (0.7788*2703) )-VXK(i^ ,' 
(incäi-i) 027 (incli-2) 027 (ii261-3) 88612
8K : -7.5366-6*6x>5 0*327in(i) *ii2 (cä6x8 (incii) / (rol) ) - 

i^ (incâI-4) 027 (ii2äI-5) 88612
8ktI^I :-V.8366-6*6x>5O*327ia(i) *ii2 (ä6x8 (incii^I / (27o2) ) ;

ik (inciI-6) 88612
Vk(i) :-7.5366-6*6p5O*327iri(i) *ii2 (â6x8 (incll^ / (27o3) ) -

6K (i) :-327ia(i) *8k(i) *8ycl6l83,'
6nä/

2763<iii2-
6I2â,' 
p27OO6âl2276 O3io/
deșiri

oi275or,'
8027 i:-I 8o 2731293271a äo 
doyin
imy:-8K(i) *8K(i^ 8XK(i) *OK(i) ,'
276:-8K (i) *OK(i)-XK(i) *8k(i) ,'

(276 >- 0) 2nä (iiay >- 0) 8k6i2
8683:-32708312 ( (8k(i) *8k(i)-^XK(i^ *OK(i^ )/(8K(i)*OK(i)-Xk(i)*8K(i^ ) ) ,-

ik (276 < 0) 312c! (iing >- 0) 8K612
8683:-x>i-327o83i2 (3K5 ( (8k (i^< *8K (i^ 8XK(i) *OK(i) ) / (8k (i^I *OK (i^< -Xk (i) *8K (i) ) ) ) ,-

iL (276 < 0) 3Nä (iiny < 0) 88612
8683 :-pi-«-327O83I2 (385 ( (8k(i)*8k(i) 8XK(i) *ok(i) )/(8k(i) *ok(i^-Xk(i) *8k(i) ) ) ) ,'

ik ( 276 >- 0) 3nci (iing < 0) 88622
8683 :-2*pi-327O83I2 (38s ( (8k(i)*8k(i) -«-Xk(i) *ok(i^l )/(8k(i)*OKli) -Xk(i^) ^8k(2.^l ) ) ) ,- 
273d2V(2.^I :-Sq27ll (3^278 (s<;27 ( 8k ( 2. OK ( 2. ^I -Xk(2.^l ^8K(i^I ) -I-SH27 ( 8K ( 2. 8k l 2. ^I -«-XK(2.^I ^0K(2.^I ))),'

2762V (2.^1 : -273ä2V (2.^1 ^OOS (8683/2 ) -
8m2V(2.^ :--273<ä2V(i) ^22.12 (8683/2) /
iNOä2X(2.) :-sc;278 (sc;27 ( 2762V(2.^I ) -l-sqi78 (s(Z27 (iin2V(2.^I ) ) ) ,-
276/^.:^ (exp (K8^2762V(2.^I ) -6XP (-K8^2762V (2.^1 ) ) /2*003 ( K8* 2.IN2 V ( 2.) ) -
iinH.:^ (exp (K8*2762V (2.^ ) -l-6xx> (-K8*2762V (ij ) ) / 2*52.12 (K8*2.M2V (2.) ) ,-
276K2 :-(276^*2762V (2.^2.ir^*Im2V(i^ ) / (K8* (8<;27 ( 2762V(2.^ ) -^27 dm2V(2.) ) ) ) ,-
2.INK2 (2.^ :- (im^.*2762V (2.^ -276^.*Iin2V (2.^ ) / (K8* (3(Z27 ( 2762V (2.^ ) -«-3c;27 (2-in2V(2.^ )))-

2768:-(6XP(K8* 2762 V(i^ )-t-6Xx>(-K8*2762V^^ ) )/2*005 (KI,*im2Vl2.^ ) ,-
ÎIN8:- (6XP (K8*2762V(2.j ) -6XP (-K8*2762V(ij ) ) /2*5112 (K8*2.IN2V( 2. j ) /
276^:-2762V*276^.-im2V(2.^1 *iin^.,-
iE:-2762V(i^ *iE8iin2V(i^ *276^.,'
276kV(i^ :-2/k8* (2768*276dI-276^-«-iin8*iE) / (5qr (276N) -l-5c;27 (iE) ) ,-
imkvti^ :-2/K8* (im8*276^-I-iE-2768*iE) / (5^27 ( 276^) -«-5^27 (iE) )

8kp (i^I :-5<Z278 (5<Z27 ( 276K2 (i^ ) >5c;27 (imk2 (in ) *K8*8K ti) /
Xkx> (i) :-5(^278 (5(Z27 ( 276K2 (i) ) -l-5^27 (iink2 (i) ) ) *K8*XK (i) ,-
Okp ti) :-5<Z278 (5c;27 ( 276kV(i) ) -l-5c;27 (imkv(i) ) ) *k8*0k(i) ,-
8kp (i^ :-5<Z278 (5LZ27 ( 276kV(i^ ) -«-5^27 (iinkv ti) ) ) *K8*8K (i) ,-

612ä;
01275027/
^27i86il2(' 83273M6827Ü ÜI2i6i ' ) ,-
V^27i86il2-
^27i86li2(' ** 8k(okin/km^ ** Xk(o8in/km) ** 0k(5/km) ** 8k(5/kin) **'),-
N27i86ll2;
8027 i:-I 80 273I2Y327IN äo
d6yii2
2^27i86ii2 (327M^i) : 2 : 0, ' - 8k^',i,'^I - ',8k(i),' Xk(',i,') - ',XK(i)),'
V227i86ii2 ( ' Ok(',i,') - ',OK(i),' 8k(',i,') - ',8k(i));
iL (i-iv) 027 (i-20) 88612 2763^112/

6i2ci/
2763ciil2/
oi 275 027,'N27i86ln(' 83273IN6827Ü 5Ok6IN6i 6okiv3i61286 ' ) ,'
V^27i86il2,'
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Lor ^O rsnyarin clv 
degrn 
^rr^sln(' I.*sqrd (2*?) l ', i, ') - ' ,MOä2V: 3: 8) / 

iL (iink2 >^0) Lnä (rink^tr^I >-0) likSii 
deyin 

v,rr^Slri(' ', I7elc2 2.ä2 tiN
^rrlielnl' - ', relrVti! , ', imkV) ,'

Snci- 
ik ariä (imkVti^1 >-0) 1iken

deyrri
^rr^eln ( ' K2 t ', ^, ' ü ', relc2 t i , rmlc2 li) ) ;
v^rr^eln (' t ', ^i-, '! ',rek? t i!, ', 2_in^ t /

encl- 
rL (1iak2t^>-0) suci (rink^^r^<0) dksri 

dsyin 
nrrlieln ( ' Ic2 t', r, ' ^ - ', rek? 12., ii.ä2 l^i.^ ) - 
v>/ri1i6ln(' KV^',2.,'^ , 2-mkV) ,^

er1ci,^ 
ik (imic2li)<0) 2nci (iinIcVti^I <0) dksn 

deyin 
K2t',2.,'^l -- ', rek2 , imk2 ti^I )- 

v^^^deln l' ', ^elcVti! , ^.rnlc^)-
eriâ/ 
iL (i-6) vr (i-12) Or (i^18) Or (i^24) dksri resciln- 

enâ; 
resciln- 
OlrsOr- 
v^ri1ieln(' karLinedrir sokemSi eOkrvâlSi^de ' ) /
v>/ri^6ln/ 
v/rrlieln- 
^riliOliil' ** k^k^Otiin^ Xlc'tOkm^I ts) ^^')-
v^rrliSln,' 
Lor i:^I tiO rsn^Lrin âO 
beyrri
^ridSlri(ârmliZ :2:0, '- Xk^',1,'1 ',XIcx)^N,'
v>/rr1ielri(' -- ',8)cx)^N/
rL (i-9) Or (i^I8) rSLâln-

encl/ 
rSLcâlri- 

enci/ 

de^rn 
in^rOâ/ 
Oslo- 

6Nâ.
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1 r?i4 8-,v4,84 P-,O-,I41.4,>^,0-,p,-,84 V4,X4 ()-!
program Lsleul lmpeäanta Armonica;
uses cN, 
var
i^nrinleger,
K8,X1.,8I.,X8AI,XI,6I,LIM,X2,62,S2LrrL^1 ,401okreal;
Vc,p,k8,88c,X8cAs,XaAcb,Xcb arra^^1,,401 ok real;
peXO,ImXH>,peVI),!mVD,KeVc.ImXc arrsvl 1 40^ ok real;
8eX8,ImV8,8e^,Im^,8eVeck,ImVeekAe2-^Iin2^ srrs^^l 40,1 81 ofreal;
6cb,8cb,psVcb4mVLbarrav11 40,1 81 ok real;
()c, Vee real; j0 6, I 48e-4j

begin
textdaclcgrounä( 15);
texwolor(O);
clr8cr;
wrileln;
kor i-I Io 35 6o

begin
X8li1-2 0I66*i;
P1^>1-20*(0 08078-60.Z662*i>0.000Z52y*8qr(i));
Xk.li1-8 l64*i;
8b^1 -0 829e-Z"i,
KIP1-8,Z49*8qrt(i);
Xlli1^IZZ,I*i;
OIli1^l,l55*(14-I/j);
8Ili1-0 9yl7s-S/i;
K2P1 ^4,58*8qrt(i);
X2li1^8Z,I88*i;
Q2li1-I.I57*(I^-l/i);
82ti1-I 5867e-S/i;
M^0,1*i40,9;

enä;
writeC Introäuceti valoarea Iui Xe ^81 -);res6(Voe);
writeln;
kor i —I Io 35 äo

begin
Ic«,li1^l,12540,0879*1;
Oebali-4 132s-4/k8li1;
8cb^I1--0;
peVcbli,11-6cbli,I1; 
ImVcb^i,I1--Scb^i,I1,

8cb^i,21-3Ze-4, 
6cbIi,21-4IZ2e-4, 
peVcbli,21-Qcb^i,21, 
ImVeb^i,21--8cb^,21;
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öcbli,3^3.3e-4'
Oeb^3^^4.132e-4/i'
KeVcb^,3^-6cbtl,3^
ImVcbli,3^--6ebti,3^

6eb^,4^^4.132e-4/p^'
6ebti,4^-3.3e-4/p^'
KeVcb^,4^-Oebli,4^
ImVebli,4^-6ebli,4^

6eb^,5^^4.1326-4/KK^;
6cbli,5^-I.65e-3/i'
KeVebli,5^:-Oebli,5^
ImVeb^,5^--6ebli,5^

Kcb^:-161.33*8qN(i)-
Xeb^i^4848*j-
6ebli,6^-Xeb^V(8qr(Keb^^)^8ql-(Xebli^))'
Oeb^,6^-KebliV(8qr(Kebli^^8qr(Xcb^^))'
KeVcbli,6^-Oebli,6^
ImVeb^,6^^-6eb^,6^

Oebli,7^-2420/(8qi-(2420)>8qr(176.6*i));
8ebli,7^-I76.66/(8qr(2420)-^8qr(I76.6*j))-^1/(60I9.9*i)-
KeVedti,7^-Oebli,7^
ImVeb^i,7^--8eb^,7^

K8e^:-4840'
X8c^:-3872*i'
Kali^-242*(1^0.2*exp(0.5*1n(i*50)))-
Xa^i^: -1694*exp(-0.15 *1n(i* 50))-
Ocb^,8^K8e^/(8qr(K8e^)>8qr(X8c^))^Ka^/(8qr(K^
8cb^i,8^"X8e^/(8qr(K8e^)^8qi-(X8e^))>Xa^^/(8qr(Ka^^)^8qr(Xa^^))'
KeVeb^,8^-6cbli,8^
ImVeb^,8^n-6eb^i,8^-

end'
tor i:-1 Io 35 äo

beßin

Im^v^ "XL.^-!/(6I^^/2-1/X8^)'
KeVv^i^-KeH)^V(8qr(KeH)ti^)>8qr(ImH)ti^))-^OIli^O2li^
ImVV^^--In^vliV(8qr(KeH)tiI)>8qr(IlnH)tiI))-^6L.liV2-61li>62^^
KeVc^^O-
ImVe^-Vc^i^
for)Io 8 do
beZin
Ke V8 : -Oebli,) ^KeVe^i^;
ImV8^:--6cb^>ImV^
Ke^i^^eVSli,)V(8qr(KeV6li,^)^8qr(ImV6ti^))>K2ti^
Im^i,^^-ImV8ti^/(8qr(KeV6ti,^)>8qr(ImV8li^))^X2^^
KeVeek^i,^ ^Ke^^,^/(8qr(Ke^^,^)^8qr(Im^^i,^))->-KeVI)si^
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IrnVeck^,^.^-Im-^i,^/(8qr(ke-^,^)>8qr(Im^^
I^^iâ-I<eVec^i,M8qr(keVec^î^
Im2^i^--ImVeekli,jV(8qi-(I<eVeekti^)>8qr(ImVeeksi,^))>X1ti^ 
end;

end;
korj"1 Io 8 do
begin
vvnle1n(' *********** Modelul'^ 2' ************* )
Britein;
kor i'^I Io 35 do
beßin

^vrile1n(' ',^e^-^^i,^,'^',Im^^i,^,' ^okm^');
iki^I7 Iken repeat unlil Ke^pre88ed;

end'
readln'
readln'
readln-

end;
readln;

end.
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4.1. ir^kivL

4.1.1. Oeneralitap

pentru obținerea spectrului de amplitudine zi de farâ al unei funcții semnal x(t) se 
utibrearâ o procedura exacta zi rapida care permite sâ se calculele bl coeficienți 
compleezi, pornind de la bl ezantioane temporale echidistante, funesia x(t) putând ti 
periodica sau neperiodicâ. Metoda obișnuita de calcul a coeficienților Courier denumita 
normala discreta de dezvoltare Courier, (blDk^f - Normal Discret Courier transform) necesitâ 
un număr proporțional de bl*bl operasii multiplicare mediere, în timp ce metoda de 
transformare rapida Courier (bVI - bast Courier transform) necesitâ un volum de operati 
proporțional cu bl 1o§2^, ceea ce reprezintă o reducere substansialâ a numărului de operatii.

8-a vârut câ pentru transformata direetâ existâ relasia;
O-px (4.1.)

iar pentru transformata inversâ Courier
(4.2.)

uncie prin '' se în^eleZe:
p-(-D (4.3.)

iar p* este matricea transpusâ con)ugatâ complexâ a metricei p.
(^oole^ zi lukez? au remarcat periodicitatea exponențialelor care intervin în 

matricea p zi în bara acestei observatii au elaborat algoritmul care le poartâ numele, 
introducând transformarea rapidâ Courier în analiza matematicâ, cu largi aplicasii în ztiinjâ zi 
tebnicâ. pi au demonstrat câ prin factorirarea matricei p, zi utilizând exprimarea binarâ a 
numerelor, numârul de operatii se reduce substanțial, ajungând la un raport de câteva reci 
de ori, daeâ bl > 4000. punând : bl^2^, se demonstrearâ, câ prin factorirare:

m-1
^1 ^2 -^M-I -

i-0
(4.4.)

Matricea p; 6ind:

1

0

0
1
0

0

ci^ 0 0
0 I cis"

0 0 0
0 0

0 i -ci^"

0 0 0

Clementele matricei pj, i - 0, 1, 2,..., m-1,

0 0

0 0

1 , M-I 1 l d^ — l
0 0
0 o

I -^.,-1

8unt âekinile prin:

(4.5.)

(4.6.)
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6^ KjA

>^eea8tä faetorirare, eonduee 1a determinarea iterativa 3 eoekieiensilor Courier, pe m 
nvele de iterari, eore8punxâtor eetor m matriei

4.1 L. ^Ißoritmul Leneral ^001,LV -

8e notearâ: 
m-1 

n^n^_,-2°-''^n^_2 2"'^...^no 2O- Np 2p (4.7.)
p-0
M-1 

2^^...^qo 2O- X^ -2k> (4.8.)
p-0

IN eare n^) ^i n iau valorile 0 1.
(^oefieiensii Courier, ab8trae^ie fâeând de faetorul ^i punând x(n) 8(n) 8e 8eriu: 

>t-l
k(q)^ L(q)- X8(n) >V"> (4.9.)

a-o
Exponențiala 8e dezvolta introdueând valorile n 8i q din (4.7.) ^i (4.8.) ^i Minând 

8eama de periodieitatea ei, 8e obline: 
xv°1 '^>Ng .^(qo.O,..^ ^^0.)

uncle 8-a utilizat notasia 8imbolieâ: 
(i,),k,...,8)^i2°-'-^2°^-i-k2°^-i-...-i-  ̂ (4.1 l.)

ke^ultâ: 
1 1 1

k(qll-I>9ll-2>-'9o)^ X X -- X<Nm-I'"m-2> - >"o)'

W^"'OO.... -'») ^^2.)

. . xv(^n 2'^» z -- '0) ^0

vaeâ 8e noteaxâ:

8o(9o,n°i-2, -'No)- (4.13.)
»M-. 

^i iclenlikieâncl pe 8g în (4.13), 8e poate 8erie: 
1

8i(qi>9o,Nm-z,...,no)- X8o(qo>Nm-2'---'"n) ^(9l>9o,...,no) Nm-2 (4.14.) 
° m-1 

eeea ee cluee la formula âe reeurensâ a lui (^oole^ ^i l'ulce^: 
1

^p(^lp,^lp-1 > - ,^l0'^m-p-2' - >^o) - ^^P-I (^lp-I > - >^l0'^m-p-1 > ->^o)

^p, .,ci0,0,...,0).Nn_p_i
eu p 0, 1, 2,..., m-1. 

ke^ultatul eâutat va fi:
-'9n)^8^_i(q^_i,...,qo) (4.16.)

BUPT



^aexa 4 Z

delatu (4.15.) constituie formula de recurensâ a 1ui Loole^ - 'fulcex ^i prin 
kactori^area matricei ?, conduce 1a relația (4.14.).

>^1Zoritmu1 inițial (I^oole^ ^i tulce^, conduce 1a un timp de calcul mai mare în 
comparare cu alte algoritme dezvoltate ulterior, întrucât necesita o operare de inversare 
liniara a coelicienjilor din vectorul O^.

4.1- Z. Metoda directa.

?entru determinarea funcțiilor de densitate spectrala de putere O^(q) ^i O^^(q) se 

pornește direct de la datele originale adicâ de la semnalele x„ - x(n) ^i respectiv ^(n), 
kârâ a mai trece prin fa^a de corelatii.

în acest sens se determina mai întâi spectrele de amplitudine X(q) ?i V(y) ale 
semnalelor x(n) ^i ^(n), utilizând de preferința analiza Courier rapida. Da evaluarea acestor 
coeficienți sub forma complexa se aplica filtrarea temporala sau frecvenjialâ pentru 
îndepărtarea efectului de lica). După aceea se trece la evaluarea periodogramelor I^^(v) ?i 
respectiv I^(v), sub forma:

Ixx(q) - Ix(q) X(cj)^- lx(q)? (4.17.)

Ix?(q)-^ Ix(ci) V(q)*j (4.18.)

Minând seama câ x(t) exista între -"f/2 ^i 1V2 se poate scrie:
>1' 2 >20

X(v) - sx(t). e^^ot â x(t) - PI (t)e'^"°' cit (4.19.)
-1-2 -<» ^2

uncie (litru pourlâ lemporuiâ

2 -0; în afara intervalului

Oxx (^l) > (^)

?i§.4.1. Determinarea sub forma numericâ pe cale directa a funcțiilor de 
densitate spectralâ.

^i la care corespunde fereastra frecventata, care prin fenomenul de lica) determinâ 
distorsiunea liniilor spectrale adevarate X(q):

sin nv'f 
?rvf

în care l' - 2 .

(4.21.)
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pentru reducerea beatului 8e proeedeaxa la piltrarea temporala 8au freeven^iala, 
utilizând piltrele d^(t) 8au d2(t), Pie în domeniul timpului prin operata de multiplicare, fie în 
domeniul frecventei prin operația cle convolute. l_Iltima operație 8e reduce, a^a eum am 
vâxut, la o mediere ponderatâ a8upra a trei linii 8peetrale eon8eeutive, eare determina în 
Pinal liniile X(q) ^i V(q) netezite.

8ub forma di8eretâ, pentru ealeulul pe ordinator: liniile brute 8unt:

N-1 
X(q)^I.Xx(n)^ 

°"0 (4.22.)

ll-0

(^u aee8te valori 8e determina periodoßramele:

(4.23.)
7^ (q) - X(q) V(q) - 2 (q)>

unde 8-a utilizat eoetieien^ii Pourier - X^)/^ ^i - V(q)/3V în ea^ul în eare, 

în analiza Pourier 8e determina partea reala ?i imaginara a liniilor 8peetrale X(q) ^i V(q) 
8ub forma:

X(q) - 7 V(q) - (4.24.)
periodogramele 8e 8eriu 8ub forma:

^xx(^) 7^7 I^x -^x X^x 7^7 ^x ^^xl

- 1 l/- XI
^xx(^)-7^7 tv^x ^î^xlv^x (4 25)

7^7 ^x ^x î^x î^x ^x^ (^l) î^)x^ (^l)

vaeâ x(t) ^i ^(t) 8unt proee8e aleatoare de forma (x(t)), (>(t)j, e8timârile Ixx((l) ?i 
I^^(q) 8unt de preeixie redu8â, în ea^ul utili/arii unei 8inZure realixâri x^(t) ^i piind 

neee8arâ obținerea unei medieri pe an8amblu 8tati8tie de valori j 1^^ (q)) ^i j 1^^ (c^) j, 

obsinându-8e valorile Ixx(^l) re8peetiv Ix^(<l)- Ameliorarea 8tabilitâ^ii valorilor pentru 

e8timârile lxx(^l) ^x>(^) reali/ea^â, în metoda direetâ, efectuând medierea pe termenii

8^ 8i ()x^, calculati pe tron8O8ane e§ale ale realizării x(t) ^i z^(t). /Xce8t

de^avanta) nu exi8tâ la metoda indirectâ, unde medierea 8e executa la calculul corelațiilor. 
Leea ce 8-a obsinut în felul ace8ta con8tituie o e8timare bruta a den8itä^ilor 8peetrale:

7-c»

^xx(^) - O^(v) "p
8in Trpl'

2

Oxx(v-p) dp (4.26.)
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în eare:

este fereastra de ponderare krecven^ialâ a Iui 8artlett. ?entru a obține pe O^(v), se 
procedea^â Ia medierea ponderata a trei coeficienți sueeesivi , 8^, 3^, după

proeedeul indieat anterior, sau asupra periodoAramelor, pentru

, - 1 (4.28.)()^(0)-1/2 ,9^(0)^ 0^(1)^

(q) - 0,25 . (q -1) 0,5. (q) 0,25 (q 1) (4.29.)

9^ (q) 0,25 0x> (9 - Y 0,5 - 9x> (9) 0,25 0^(q 1)

?^(0)-I/2 ^(O-Y^^(y)l 
0^(0)-l/2 ,9^(0-i)^0x>(0)1

(4.Z0.)

Ou aeeste valori, se determinâ estimârile lise (netezite) ale interspeetrului O^(cj).
In ca^ul procedurii l ^l, este indicata o metoda de îndepârtare a licajului printr-o 

subrutina specialâ, folosind adiționarea de Zerouri în exprimarea binarâ, utilizata la 
determinarea iterativa a coeficienților O(q), micșorând în mod substanțial operațiile 
corespunzătoare etapei de netezire.

-^vând cunoscute funcțiile de densitate spectrala se

utilitate în diverse aplicatii.

determinâ funcsia de transfer si funcția de coeren^â:
O^(q) «i(q)^^H 
o„<,>

(4.3l.)

6„(cj)
(4.Z2.)

(4.Z3.)
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5

lVlâsurâtori efectuate pe Kobina trikarata alimentata cu tensiuni nesimetriee ^i 
nesinusoidale

5.1. Alimentarea karei k a bobinei, 
curentului

măsurarea tensiunilor 1^, Hz, Hi, a

2)

b)

6)

?j§.5a. Alimentare bobina trifazata eu tensiune deformata:
a)- Ik - tensiunea de alimentare deformata ?i curentul pe kara ir
b)- - tensiunea indusa pe fa^a 8
e)- - tensiunea indusa pe fara
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tabelul 5u.1.

I«
1 70.94 26.71 20.62 0.5987
3 32.96 12.99 10.09 0.0951
5 10.65 4.44 3.41 0.0181
7 1.11 0.56 0.35 0.0017
9 0.57 0.27 0.18 0.0004
11 0.36 0.14 0.1 0.0002
13 0.69 0.26 0.23 0.0009
15 0.1 0.05 0.01 0.0002
17 0.24 0.1 0.11 0.0004
19 0.13 0.03 0.07 0.0002
21 0.14 0.04 0.01 0.0002
23 0.09 0.05 0.06 0.0005
25 0.03 0.04 0.05 0.0002

?iß.5u.1.8peetrul arinonieiior tensiunii äe uliinentare
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?iZ.5a.3.8peetruI armonicilor äe tensiune inäuse pe ka^a
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5L. Alimentarea karei 8 a bobinei, măsurarea tensiunilor H«, Hn ^i 2 
curentului I«..

â)

?i§.5b. Alimentare bobina trifazata cu tensiune deformata:
a)- l-^, I§ - tensiunea de alimentare deformata §i curentul pe fa^a 8
b)- - tensiunea indusa pe fa^a
c)- - tensiunea indusa pe fara l'
d)- scbema de alimentare a bobinei

BUPT



-^nexa 5 5

Tabelul 5b. 1.

^rm ^8"

1 71.08 26.8 25.78 0.6026
A 33.05 12.93 12.51 0.0954
5 11.26 4.57 4.38 0.0191
7 1.41 0.66 0.57 0.0014
9 0.53 0.28 0.17 0.0005
11 0.4 0.14 0.19 0.0006
13 0.48 0.3 0.22 0.0007
15 0.15 0.1 0.07 0.0003
17 0.26 0.09 0.14 0.0003
19 0.11 0.08 0.08 0.0002
21 0.1 0.04 0.09 0.0003
23 0.1 0.12 0.06 0.0001
25 0.09 0.03 0.08 0.0003

?iß.5b.1. Spectrul armonicilor tensiunii äe alimentare
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?iß.5b.3. 8pectrul armonicilor 6e tensiune inäuse pe kara

?iß.5b.4. 8pectrul armonicilor äe curent pe ta?a 8
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5^. Alimentarea tarei a bobinei, mâsurarea tensiunilor Hz, ^i a 
curentului

6)

?i§.5e. Alimentare bobina trifaratâ eu tensiune deformata:
a)- 1^ - tensiunea de alimentare deformata ?i curentul pe fara 1
b)- - tensiunea indusa pe tara k
e)- - tensiunea indusa pe tara 8
d)- scbema de alimentare a bobinei

BUPT
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tabelul 5c. 1.

^rm 1)'^
1 70.78 20.77 26.16 0.6106
3 32.89 10.17 12.72 0.0969
5 10.5 3.37 4.32 0.0187
7 1.33 0.47 0.55 0.0016
9 0.49 0.15 0.23 0.0006
11 0.34 0.09 0.13 0.0004
13 0.66 0.21 0.29 0.0006
15 0.13 0.04 0.06 0.0002
17 0.26 0.07 0.13 0.0003
19 0.1 0.04 0.08 0.0005
21 0.08 0.06 0.01 0.0003
23 0.15 0.03 0.06 0.0001
25 0.1 0.07 0.05 0.0001

?iß.5c.1. spectrul armonicilor tensiunii äe alimentare
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?iß.5c.2. Spectrul armonicilor 6e ten8iune pe ka^a

?iß.5c.3. Spectrul armonicilor 6e ten8iune pe ka^a 8

?iß.5c.4. Spectrul armonicilor äe curent pe ka^a 7"
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5.4. Alimentarea tarelor k zi 
curentului I« -- -

8 a bobinei, mâsurarea tensiunii ^i a

e)

?i§.5â. Alimentare bobina trifaratâ eu tensiune deformata:
a)- Iir§ - tensiunea de alimentare deformata ?i curentul corespunzător
b)- - tensiunea indusa pe fara
c)- scbema de alimentare a bobinei

BUPT



^nexa 5 II

labelul 5ä.1.

^rn
1 86.7 2.1 0.2692
3 27.77 0.69 0.0284
5 12.18 0.25 0.008
7 2.79 0.04 0.0009
9 1.17 0.09 0.0004
11 0.39 0.02 0.0001
13 0.45 0.05 0
15 0.01 0.06 0.0004
17 0.22 0.15 0.0003
19 0.14 0.05 0.0002
21 0.14 0.07 0.0001
23 0.07 0.01 0.0003
25 0.07 0.05 0.0001

U
rs

 l V
I

?iß.5ä.1. Spectrul armonicilor tensiunii cle alimentare
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?jß.5ä.2 8pectrul armonicilor 6e ten8iune in6u8e pe fa^a

?iß.5ä.3. 8pectrul armonicilor âe curent pe ka^a
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5^. Alimentarea talelor 8 ^i a bobinei, măsurarea tensiunii ^i a 
curentului 1^ -- l^

L)

?i§.5e. Alimentare bobina trifazata eu tensiune deformata:
a)- 1^ - tensiunea cle alimentare deformata ^i curentul corespunzător
b)- ld^ - tensiunea indusa pe ka^a 8
c)- scbema cle alimentare a bobinei

BUPT
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tabelul 5e.l.

1 86.27 2.48 0.2722
3 28.04 0.81 0.0292
5 11.85 0.41 0.0077
7 2.88 0.1 0.0014
9 1.22 0.03 0.0003
11 0.58 0.04 0.0009
13 0.44 0.02 0.0002
15 0.07 0.05 0.0002
17 0.22 0.01 0.0001
19 0.34 0.09 0.0002
21 0.06 0.08 0.0002
23 0.05 0.08 0.0003
25 0.05 0.08 0.0002

l /0
 »«li

k^iß.5e.l. 8peetrul armonicilor tensiunilor âe alimentare

BUPT
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?iß.5e.2. 8peetrui armonicilor âe tensiune induse pe ka^a k

?i§.5e.Z. Spectrul armonicilor 6e curent pe kara 8

BUPT
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^nex2 5............................................................................................................................................................................

5.6. Alimentarea tarelor ? yi k a bobinei, măsurarea tensiunii 
curentului - - I^.

â)

ir

c)

?î§.5k.1. Alimentare bobina trifaratâ eu tensiune deformata:
a)- I^i- - tensiunea de alimentare deformata ?i eurentul eorespunrâtor
b)- - tensiunea indusa pe fara 8
e)- sekema de alimentare a bobinei

BUPT
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Tabelul 5k. 1.

11^ ^8N

1 81.27 0.4 0.2711
A 26.69 0.03 0.0294
5 10.11 0.13 0.0068
7 2.08 0.09 0.0011
9 1 0.17 0.0003
11 0.28 0.05 0.0003
13 0.52 0.07 0.0005
15 0.09 0.07 0.0002
17 0.26 0.08 0.0001
19 0.29 0.05 0.0002
21 0.02 0.07 0.0002
23 0.06 0.03 0.0002
25 0.1 0.14 0.0003

90

>

ÎL 
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80

70

60

50

40

30

20

1 0

0 III I - -I------- --------------
1 3 5 7 9 1 1

?iß.5k.1. Spectrul armonicilor
13 15 17 19 21 23
tensiunii 6e alimentare

__  k 
2 5
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?iß.5k.2 spectrul armonicilor âe tensiune incluse pe kara 8

k^iß.5k.3. spectrul armonicilor cle curent pe ka^a l^
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5.7. Alimentarea tarelor k ^i a bobinei, tara 8 kiinâ legata eu k, mâsurarea 
ten8iunilor a eurentului

c)

?iß.5ß. Alimentare bobina trikaratâ eu ten8iune âekormatâ:
a)- b), I - ten8iunea âe alimentare clekormatâ ?i curentul core8punrator
b)- l-lk(8)i>i - ten8iunea karei R. (8)
c)- 8cbema cle alimentare a bobinei

BUPT
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tabelul 5ß.1.

^rin lVI i.
1 83.36 27.3 0.3662
3 31.24 10.2 0.0456
5 12.86 4.25 0.0116
7 2.58 0.83 0.0015
9 1.11 0.36 0.0004
11 0.7 0.28 0.0004
13 0.83 0.22 0.0002
15 0.06 0.08 0.0002
17 0.37 0.09 0.0002
19 0.2 0.07 0.0004
21 0.03 0.01 0
23 0.12 0.06 0.0002
25 0.14 0.01 0

?L§.5ß.1. Spectrul armonicilor ten8iunii äe alimentare
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l /0 
lV

N
i

?jß.5ß.2. 8pectrul armonicilor cle ten8iune pe ka^a k

?iß.5Z.3. spectrul armonicilor äe curent pe ka^a
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5.8. Alimentarea tarelor k ^i 8 a bobinei, kara tund legata cn 8, măsurarea 
tensiunilor a curentului

e)

O-

?i§.5k. Alimentare bobina trifazata eu tensiune deformata:
a)- O, I - tensiunea de alimentare deformata ?i curentul corespunzător
b)- - tensiunea tarei 8 (?)
e)- sebema de alimentare a bobinei

BUPT
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tabelul 5K. 1.

1 83.34 27.25 0.3603
3 31.09 10.12 0.0445
5 12.72 4.18 0.0114
7 2.36 0.76 0.0013
9 1.05 0.39 0.0004
11 0.55 0.2 0.0001
13 0.84 0.25 0.0003
15 0.02 0.03 0.0001
17 0.29 0.1 0.0001
19 0.13 0.06 0.0001
21 0.12 0.01 0.0001
23 0.07 0.07 0.0003
25 0.08 0.08 0.0003

?iß.5k.1. Spectrul armonicilor ten8iunilor cle alimentare
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l /O U
S"

?iß.5k.2. 8pectrul armonicilor 6e tensiune pe kara 8

?iß.5k.3. 8pectrul armonicilor 6e curent pe ka^a
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5.9. Alimentarea tarelor 8 ^i a bobinei, tara k tund legata en mâsurarea 
tensiunilor ^i a curentului Iz

e)

O

Alimentare bobina trifaratâ eu tensiune deformata:
a)- ld, I - tensiunea de alimentare deformata ?i eurentul eorespunrâtor
b)- ' tensiunea tarei ? (1^)
e)- sekema de alimentare a bobinei

BUPT
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Tabelul 5i.I.

^rm lV)
1 83.47 28.57 0.3421
3 30.27 10.34 0.0412
5 12.42 4.24 0.0106
7 2.59 0.84 0.0014
9 1.21 0.4 0.0008
11 0.7 0.23 0.0001
13 0.65 0.2 0.0003
15 0.07 0.02 0.0001
17 0.24 0.11 0.0003
19 0.19 0.1 0.0001
21 0.06 0.05 0.0002
23 0.14 0.07 0.0002
25 0.06 0.03 0.0003

?iZ.5i.1. 8peetru1 armonicilor tensiunii äe alimentare

BUPT
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?iß.5i.2. 8pectrul armonicilor 6e tensiune pe kara 1

?iß.5i.Z. Spectrul armonicilor 6s curent pe tara 8

BUPT
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5.10. Alimentarea celor trei kare a bobinei trikarate nesimetric, mâsurarea 
tensiunilor Hz, a curentilor Iz, 1^ (aekiritia 1)

5.10.1. Virulalirarea mărimilor ackiritionate.

I/O

6010

I

I : 14.73 >:
Usl :sÂ-?i8sL

_0 OKI : 14.68

03: 2.109

8UNXM

03: 32.93 06»- 03: 7.129 U6ci »<3:83! 34.64 06 0.062 0:49.99

1.308
1.73
.378

0.41
.791

1.999

0.39
.403

1.887

8.01
0.18
0.33

6.20
0.36

1.300
88?

0 7-100.00
6 7-100.00

0.19 6
44.60 'X

7-100.00
7-100.00

7-100.00
7-100.00

Iei 0.37 6
_0 44.82 X

0.19l_ef 6
0 44.69 /

14.82

Ici:Kobins tt^Lf 8

MMM
0__oo»s: 
dl_oo» s: 
^_LUk-s: ^^7

0.24
0.18
0.38

MMM?

M

k0__OOk s 
kl^LOk'L 
s8_oo»s

O^OU7S: 
l^Lue-s: 

s: 
^7^7

OI:kokt^iXkoktri8.tnn

Sosi ix bllll

vt: 2.12.1998-13:39

6)

?i§.5^. Alimentare bobina trifazata eu un sistem trifazat 
de tensiuni deformat ^i nesimetrie.

a)- Iir - tensiunea respectiv curentul karei
b)- I§ - tensiunea respectiv curentul ka^ei 8
c)- 1^ - tensiunea respectiv curentul ka^ei l'
d)- scbema de alimentare
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5.10L. ^nalira armonieâ zi spectrul armonicilor pentru tensiuni yi curenti

labelul 5^.1. Valorile efective ale tensiunilor si curentilor pentru fiecare armonica

^rm In I, I,
1 30.24 56.2 28.01 0.18012 0.36396 0.18156
3 13.06 24.32 12.06 0.02628 0.0528 0.02628
5 3.22 6.13 3.08 0.00372 0.00792 0.00384
7 0.33 0.58 0.25 0.00036 0.0006 0.00048
9 0.2 0.37 0.14 0.00048 0.00024 0.00024
11 0.16 0.35 0.17 0.00024 0.0006 0.0006
13 0.49 0.9 0.46 0.00024 0.00072 0.00036
15 0.07 0.18 0.09 0.00012 0.00012 0.00048
17 0.11 0.17 0.09 0.00012 0.00036 0
19 0.05 0.13 0.1 0.00024 0.00036 0.00012
21 0.1 0.09 0.05 0.00024 0.00036 0.00012
23 0.05 0.05 0.09 0.00036 0 0
25 0.03 0.07 0.07 0.00012 0.0006 0.00024

?iß.5^.l. Lpectrul armonicilor 6e tensiune pe fa^a k
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?jß.5j.2. 8pectrul armonicilor cle tensiune pe ka^a 8

?iZ.5j.3. 8pectrul armonicilor cle tensiune pe ka^a I'

km.5i.4. 8veetru1 armonicilor äe curent ve fa^a k.
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kî5i.5. 8veetrul armonicilor äe eurent ve ka^a
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5.1VH. Componentele âe secvența pentru tensiuni tzi curenti pentru fiecare 
armonica m parte

onnonico i

8c«i^- 0.22
8 iov- 0.48 U 
8koo^- 0.19 oU

Ocli^-8.361 08^
o iov-4.946 08»
OI^oo-- 0.84 0O8»

fiO6-178.O 
fiOi-292.4

fiIci-87.41
fiii ^207.V

koL2<8)- 0.96
Kos0<0)- 0.024 
kos<8) - 0.99
»os(O) - O. SO 
kosci(O) - 0.67

t<o^2(I)- 0.96
koLO(I)- 4.8 o
I< s ,^ < I ) - 0.97
»OL < I ) - 0.49
ko^cld ) - O.68

88NONIO8 3

8cIi^--O.O18 U
8iov^- 1.S »^^ 
8^01^- 0.032

OcHi»^- 0.38 08^
Oiov- 0.30 08»
OI^oo- O.027 "08^

fiOcI-33.73 
fiUi-181.O

fiIc«-3OO.9 
fiii-60.76

Kos2<8)^ 0.91
ko^O<8)- 0.020 
I<os<0> - 0.93
ros(O) - 0.80
kosci<U> - 0.67

Kos2<!)- 
I<OLO<I )- 
I<OL<i) - 
rosd) - 
koLci<I> -

0.92
8.9 o

0.92
0.80
0.67
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OOHO^IOO 11

- 0.21 1
U-I»vs»^ - 0.13 O
U-Uo»OkDO 1 - 0.014 O

I i c?c^ t - 0.41 »8
I__l»vb»s - 0.29 »8
I —Uo»os)o 1 - 0.074 »8

8c>i^^-O.OSS »U 
8L»v--O.O13 
8^»o»- 0.27

Oclii^-OOSS »08 n» 
O1»v-O.O37 »08»^ 
O^o»-- 1.0 <_iO8^

fiOc1-3S.SS 
fLOL-1S7.7

fLIc1^2SS.4 
fii1-48.73

»c»s2<U)- O.S4 
K»LO(U)- O.OS8 
»c»s(U) - 0.70
r»s(U) - 0.47
»<»LU(U> - 0.73

K»s2<l )- 
»<^O<1 >- 

) - 
k»L<I) " 
»< »^cl < I > -

0.71
0.18
0.89
0.41
0.83

8»ri08i08 13

0-0 L. 1
U I

- O.S4 O
- O.3S U
- O.023 O

I —OL » 1 0.41 »8
0.17 »8
0.11 »8

^1i- O.1S »U 
0.021 »U 

2.3

Ocii»-- O.1S »08 r» 
O1rHV-O.OS8 »08»^
Oko»-- 1.1 ^08,

f jOcI-42.77 
f1O1^1S1.7

f1IcI-2S7 O 
fii1-S1.93

I<»L2(U)- 
»<n.sO(O>- 
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k»scKU)

O SS 
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O S1 

: OSS
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-
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lo^scK I > -
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O.3S
O.9S

88^0^108 1S

U-O i » ^;c2 t - 0.11 U
- O.OSS U 
- 0.017 U

I-Vi» «ol 0.19 
O.1S
0.13 nO

8rEL» -- 0.81 
8Lriv- 9.3 i_i^^I 

0.23

OcVL 1^-0.020 »08i t
Oiriv^ 2.9 llOO^k
OOo»-- 2.2 llOO»

fiOcI-313.3
fjUL-89.84

filcI-221 O 
fiIL-72.70

Ki^2 (U ) - 
t<»LO(U>-
I<»L(U) - 
^»s(U) - 
l<»bU(U) -

O S2
O. 1S 
0.77 
0.37 
0.93

K»s2<l) 
k r»^O< I ) 

>
<I )

0.78
0.70

1.482
O.1S 

- 1.44S
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0.11 O
0.057 O

4.4 "O
p»61i^-- 7.S oU
k»1r,v-- 7.3 ok 
k^I^o^-O.012

-43.47
SO. 09

122.22

S.5
4.9 oOO»
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061^-0.015 , 
01n»v- S O r r 
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f1I6-1S2.O 
f 11 1-25S.S

Kos2(0>- 0.72
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,os(0) - 0.35
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k osO < ! > - 0.50
kos<I> - 1.13S
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OSNO^IOO 21

O.1S
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0.14 nO
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O—I oosk s — 0.075 o 
0__I^o^oi301 0.011 O
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f1I1-232.4
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Kos2<l)- 0.38 
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nononiott 23

0.65 <_iU 
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k»kon- 1.1
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5.11. Alimentarea eelvr trei lare a bobinei trikarate nesimetric, mâsurares 
tensiunii«« ;i s curentilor Iz, (scliiritis 2)

5.11.1. ViruIuUrureA mărimilor sckiritionste

83: 29.07 1.767 u 03: 27.63 00» l)3: 6.037 OOci l<3 : 0.062 f : 49.90
f ! : L9 . t» ri IcNkobLns î»-1f 9 vii: 2.12.1998 13:44

5.11L. -^nalira armonicâ yi spectrul armonicilor pentru tensiuni yi curenp

tabelul 5^.2. Valorile efective ale tensiunilor ^i curentilor pentru fiecare armonicâ

^rm tlzn tl-rn 1^
1 30.28 56.28 28.08 0.1509 0.3045 0.I5I8
Z 13.13 24.44 12.12 0.0218 0.0443 0.022
5 3.51 6.67 3.34 0.0036 0.0069 0.0036
7 0.35 0.63 0.28 0.0003 0.0005 0.0001
9 0.13 0.23 0.11 0.0001 0.0003 0.0001
11 0.22 0.48 0.24 0.0002 0.0004 0.0004
1Z 0.35 0.66 0.31 0.0004 0.0003 0.0002
15 0.08 0.15 0.09 0.0002 0.0002 0
17 0.06 0.13 0.08 0.0002 0.0002 0.0002
19 0.1 0.21 0.13 0.0002 0.0003 0.0004
21 0.05 0.07 0.03 0.0002 0.0002 0.0002
2) 0.04 0.04 0.07 0.0001 0.0002 0.0002
25 0.05 0.08 0.07 0.0001 0.0003 0.0002
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?iß.5^.4. 8pectrul armonicilor âe curent pe ka^a 8
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5.11H. (Componentele âe secvența pentru tensiuni ^i curenti pentru kîeeare 
armonica în parte.

29.04 O
-27.94 O

U^OttOs)o1 - 0.70 O

- O.ÎS O 
- O. ÎS O

^ii^- 0.19 »
81riv- 0.38 U

0.19 diU

0c»i>---4.496 06 e
O Li^v-4.143 O6t
Ok^o^n- 0.42 »iO6n

fiOri^17O.4 
f»01-287.9

fi Ici-82.83 
fiIL-203.0

ki^2<O)- 0.96
I<^sO<O)

» N»L<O) 
»<r>Lcj<O)

0.024
0.99
O. SO 

- 0.67

»<n»L2d )- 
KnisOd )- 
I< n,L < I ) - 
»NIL < I ) -
^cn»Lc1<I) -

0.96
4.2 " 

0.96 
O.SO 
0.67

onno^ioo 1

68k1O^IO6 3

O_l)ik^c7li - 12.92 O
O__ln»vs,L - 11.77 O

- 0.27 O

1 nf-nî - 0.023 O
I -I - 0.021 6

I I
k»6»^--O.O1S U 
k^iriv- 0.31 »^»O 
k'^oni-O.047

Oclii-- 0.30 06»
0»r»v- O.2S 06» 
Oiioni-O.031 ^»06,

fLOcj-19.97
fiOi-137.3

fiId-287.1 
fiii ^47.39

K^L2<O)- 0.91 
I<n»LO<O)- 0.021 
kn»L<O) - 0.93
rn>L(O) - O. SO 
ki^Lci<O) - 0.67

Kns2(l)- 
kn,sO<I )- 
t<N»L<I) - 
r^n»L < I ) -

0.91
9.2 "

0.92
0.49
0.68
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annosioo s

k>cii^- 1.0
1.0 nUU 

k»kioi^-- 0.61

Ocii ^-0.014 06»
Oinv- 9.6 »^06»
Okio»- 3.S ^06»

fiOci-343.9 
fLOL-1O2.2

fiIci-2S8.2 
fiii-18.39

I<^s2<O)- 0.62
I<,äO(O)- 7.8 "
l<r^s<O) - 0.83
rnL<O) - O.SO 
icc»sci<8) - 0.67

Ki^s2(l)- 0.84
I<^LO(I)- 0.033 
kr»s<D - 0.87 
I^N»L < I ) " o . S2 
iccibci<I) - 0.62

OOtlO^IOO

k»cii ^-0.067 
8 S O

0.24

Oc1i^-O.OS3 ^,08»
O»r»v-O.O49

fLOci-279.7
fjOL-32 OO

fLIcI-241 S 
f iIL -296.3

Oosl. c»ssi»^. »c»c,s»ss: icris2<O)- 0.80 kc»L2<I >- 0.72
Losf ri^sîi^. i^ok^os) . ! lccBsO(O)- 7.1 I<c»sO(l >- O S3
Oosf. tolsl cis rassln: i<c»s(O) - 0.81 kc»s<I ) - 1 2S4
8LLk>o»^^ cis rr r s I »^c»s<O) - O . 4S » < I ) - 0.28
8bk> . cirf. cis c»ssLi^. : kc»sci<O) -0.76 kc»sci<I > "1.119

88k1O«IO8 9

8cii^-- 9.8 ciU

0.49 c»^I^i

Ociir-- 3.6 ,_iO8,
0»riv-- 6.0 ciOO»
Okioi^-- 0.63 c,O6^

fiOci-1OS.6 
fiOL-219.6

fLIci-26S S 
f iIL -3S4.7

Ossi. c»ssini. invs^ss:
Oos l . IISS^i NH. :
Oosf. îoisI cis n»s^i^>: 

cis i^ssLi^stt Ls:

i<^s2<O)- 0.66
ksisO<8)- 0.044 
kc^<O) - O.7L 
nc»s(O) - 0.46 
I<c.Lci<O) - O.7S

K^s2<l)- 1.233 
kr,LO(I>- 1.763 
i<n»s<I) - 2.996 
» ris < I ) - 0.36
k risci < I ) - 0.93
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881101^108 11

O_O i »sc î 
O I r^vs» L

- 0.27 8
- 0.19 8
- O.O17 8

I__vi,sc1 - 0.24 »^8
I__Irises - 0.21 n,8

8c1L »^--0.037 
8»riv- 3.6 ^>8
81nott- O . 33

Ocl i» -0.032 »^08»»
OirZv-0.039 »^08»^

fjOcl-2.641 
fLOi-127.3

fiIcl-212 O 
fiIi -43.32

kris2(O)- 0.71 
krisOcO)- 0.064 
k^»s<O) - 0.77
^s(O> - 0.43
kriscicO) - 0.76

K^s2<!)- 
I<^sO< I >- 
k^s<I) - 
^i^s d ) - 
ki^scKI ) -

0.83
0.33

1.399
0.43
0.76

88NO8IO8 13

U l) i »s« - 0.40 O
- 0.23 O

0.018 O

I^OL» sei 0.28 »^8
4.1

0.17

I 8c1i ^--0.032

2^9

Oclii^- 0.11 "08^»
Oir»v-- 0.96 eO8»
OkHOtt- 0.89 »uO8»^

fiOcl-348.1 
fiOL-1O3.9

f Ließ-241.2 
fili-212.7

K^L2<O)- 0.63
K^O<O)

(8 )

- 0.043
- 0.67
- 0.47

- 0.72

Ki^2 ( I ) - 0.014 
»<^O(I)- 0.60
»<^L<I) - 0.62 
» »is < I ) - 0.38 
kriscKI) - 0.89

k>8NONIO8 13

8 Oi » .-c , - 0.093 8
- 0.033 8

3.0

O. 13 »iO 
0.039 
0.060

^cti»-- 3.3 ^18^
8 jsiv-- 1.4

1.0

«8 0.00
»X -138.24 
»I 48.73

Ocli»--0.013 "81^, 
0»riv- 1.6 <_iO8» 
Otion-- 0.30 ^>06

f iOcI-322.3 
fLOL-89.30

fiIci-234.9 
fLIi-319.3

I<^L2<O)- 0.38
K^LO<8)- 0.033 

- 0.63 
»»iL(O) - 0.31
kiNbrKO) - 0.63

K^2<I)- 0.27
kri^Od)- 0.41
»<i^s<I) - 0.68
»ris<I) - 0.23 
kn»s<7l<I) -1.243
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68110^108

0.062 O
0.049 O

6.6 oO

I-Oi^sst 0.12 ott
I—Ir^vs^s - 0.041 »tt

8ci1r^- 6.7 okk
81r,v^ 1.S okk
8kc»n-- 1.00 ok

Ocii^-- 6.8 oOS»
O1c»v- 1.3
Okon- 0.32 oOO^,

f1OcI-37.90 
f101^172.9

fH cI-83.42 
fH1^131.9

i<os2<0)- 0.60
kosO(O)- 0.083 
kos(il) - 0.66
^os(O) - 0.46
i<osci<8) - 0.74

Kos2d )- O.3S
kosOd )- 1.329
kosd ) - 1.677
c os < I ) - 0.72

> - 0.32

tt»NO«IO8 19

0.086 "6
0.082 ott

0.28 ott
8c« 1»" SS okk 
81n»v-- 3.7 ok
8ko^- 2.2 ok^

Oc«L 1^- 0.010 
o1oo-0 . 096 oOOr r
OOoo- 2.6

f1Oc«^1S4.2 
f101-290.9

fHcI-216.4 
fjl1-111.9

I<os2(0) 
KosO(O) 
t<os(0) 
^os <O) 
l<osci<0)

O SO 
0.088

O.S9 
0.48 

-0.70

Kos2d) 
kosO<I ) 
I<osd ) 
^osd ) 
koscid >

0.96 
3.246 
4.202

0.66
0.41

ttNUO^IOtt 21

O„l)1»ss1 - 0.049 O
O__loos»s - 0.017 O
O^kooo^o I - 4.2 n»O

8c« 1e" O .S4 okk 
81riv-- 1.6 ok
8tio^- O.S2 okk

OclLi^-- 4.9 oON, 
0 ll^O- 1.1tiOOr» 
Okio»-- 0.27 oOt^s

f1Oc«-231.1 
f1O1-322 O

f H cI-314.8 
f1I1-176.0

Oosf . oss i. lovs^ss 
l 'os 1 . OSS 1 o. kooosI.
Oosf. 1 o 1 oI cis OSS 1 o
ksoo^ 1 cis oss lost r1s
8^^. cilf. cis oss io -

I<os2(0)- 0.34
kosO(O)- 0.086 
i<os <O ) - 0.42
^os(O) - 0.47
»<osci<0) - 0.72

Kos2d )- 1.169 
kosOd )- 1.382 
kosd) - 2.SS1 
sos < I ) - 0.83
kosci d ) - 0.19
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^»»lo^ioo 23

U-OLk^t - 0.044 o 
o_l^vs>s - 0.030 o
O^ion»o^>o I 2.3 niO

- 0.094
I ^1 i s - 0.076 i^O
I^Oo^osnol - 0.056 inO

801,-- 3.9
k»1riv- O.62 <_i^^ 
k^o^--0.045 i_i^

OOI^-- 1.0 uOO»
Oinv- 2.2 ^iOOi
O^on- 0.12 ^06,^

f100-62.53 
f101-306.2

f110-77.09 
fLI1-231.9

Ooss 
OoLr l 
Oo^f

kr,s2<O)- 0.69
- 0.054
- 0.75
- 0.55

- 0.59

»<i^sO<O) 
»ci^s(O> 
» NL(O) 
I<»iLOcO)

><^L2<I)- 0.81
K^LO<I)- 0.60 
»<^s( I ) - 1.412 
r riL < I ) - 0.39
k^scKI) - 0.89

88k1O^IIOO 25

O .l) i r < 0.065 O
- 0.020 O 
- 0.010 O

1 I 0.13 "O
0.14

0.038
k»c>ii-- 8.5 
f^Li^v- 2.4 <_iU^
r»ko^»- 0.38

2.2

0^>on- 4.6 nOO i i

f»OcI^348.7
fIOL-162.8

fj10-334.3 
f1I1-132.9

Losf 
Ooe»f

k^s2(O>- 0.31
kr^O<O)- 0.16
»<^s(O> - 0.46
t^L<O) - 0.66
k^sO<O) - 0.41

ki^2<I)- 1.037
I<^LO<I >- 0.28
k^s d ) 1.318
ti^Ld) - 0.21
»<sisO<I> -1.303
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5.12. Alimentarea eelor trei tare a dodinei trikarate nesimetric, măsurarea 
tensiunilor 1^, Hs, a curentilor 1^, 1^, (sckirilia 3)

5.12.1. Virulalixarea mărimilor ackiritionate

5.12L. ^nali^a armonieâ yi spectrul armonicilor pentru tensiuni yi euren si

tabelul 5^.3. Valorile efective ale tensiunilor zi curentilor pentru fiecare armonica

tlzn tinv 18
1 26.43 50.18 26.42 0.2076 0.4155 0.2065
Z 12.39 23.67 12.39 0.033 0.0656 0.0328
5 3.17 6.18 3.19 0.005 0.0101 0.0052
7 0.34 0.6 0.31 0.0004 0.0008 0.0004
9 0.15 0.27 0.17 0.0002 0.0006 0.0001
11 0.15 0.32 0.17 0.0002 0 0.0003
13 0.31 0.57 0.33 0.0003 0.0005 0.0004
15 0.09 0.19 0.1 0.0002 0.0004 0.0003
17 0.09 0.18 0.II 0.0001 0.0001 0.0003
19 0.1 0.2 0.11 0.0003 0.0003 0.0002
21 0.02 0.06 0.05 0.0001 0.0002 0.0003
23 0.01 0.05 0.08 0.0001 0.0002 0.0001
25 0.01 0.05 0.06 0.0002 0.0002 0
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5.1Z. Alimentarea celor trei kare a bobinei trikarate nesimetric, mâsurarea 
tensiunilor Hz, 2 curentilor 1^, Iz, (ackirilis 4)

5.1Z.1. ViLulalirarea mărimilor aekiriponate

5.1ZL. -^nalira armonica yi spectrul armonicilor pentru tensiuni yi curenti

tabelul 5^.4. Valorile efective ale tensiunilor §i curentilor pentru fiecare armonicâ

0^ l-lz»! ll-i^ I« l^
1 24.81 47.01 25.22 0.2402 0.4794 0.2384
3 11.97 22.83 12.16 0.0388 0.0783 0.039
5 3 5.82 3.07 0.0056 0.0116 0.0057
7 0.38 0.71 0.37 0.0005 0.0014 0.0006
9 0.18 0.35 0.19 0.0001 0.0003 0.0002
11 0.2 0.37 0.19 0.0001 0.0004 0.0004
13 0.28 0.53 0.29 0.0002 0.0005 0.0001
15 0.09 0.21 0.11 0.0004 0.0002 0.0002
17 0.16 0.29 0.18 0.0002 0.0001 0.0001
19 0.17 0.35 0.13 0.0003 0.0004 0.0004
21 0.01 0.09 0.07 0.0003 0.0003 0.0002
23 0.06 0.08 0.07 0.0002 0.0002 0.0003
25 0.01 0.04 0.04 0.0002 0.0003 0.0001
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XX 6

Măsurători efectuate în stafii âe transformare

6.1. Stafia 110 KV OK^I^OXLX (ackirifia 1).

Virualirarea mărimilor ackirifionate.

LI ii

l /0

0.71
: 32. L8

6k)kd:

8^1: f-'ix fM

O

08c1

65.4683:
s I : dobXor t i 1. t k-n 1(1:0882 087180886

M

3: 89.50 08 28.97 08k 03: 19.80u 03:

^-100.00
:

^_LUls:W61.95
-I s:

L: Z-o.042 
.......

^-100.00
8Z7-100.000.67

0.92

2.3
028031

4.57
3.47

I sf:0.037
_0

:4597.23

0.94
-4.662
13.90 08c1

-100.00
8 Z^-100.00

0.70
.0 1.57

I 32.77

MMMM

13.92 08c1

st—LUt L:
L:

1.81

K«

S
1.7?
0.K7
4.S7

08ci !<3 0.681 50.00
0t:31.10.1995-11: 1

Valorile efective ale tensiunilor ?i curenplor pentru fiecare armonica.

^rm î-^irn I« ^8
1 61.81 61.79 61.95 0.6664 0.6729
3 0.14 0.32 0.08 0.1571 0.1546
5 0.83 0.8 1.03 0.0843 0.0882
7 0.3 0.25 0.25 0.0577 0.0582
9 0.05 0.01 0.08 0.0462 0.0468
11 0.14 0.13 0.07 0.0432 0.0437
13 0.19 0.17 0.09 0.0703 0.0715
15 0.17 0.13 0.04 0.0534 0.0457
17 0.13 0.11 0.08 0.0167 0.0104
19 0.08 0.08 0.06 0.0067 0.0073
21 0.04 0.07 0.06 0.0017 0.0051
23 0.03 0.05 0.05 0.0052 0.0061
25 0.02 0.01 0.02 0.0061 0.0001
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lvl^l 
lvl«!

?î§.6.1.4. 8pectrul arrnonicilor âe curent pe ka?a k.

Pj§.6.1.5. Spectrul arrnonicilor âe curent pe 8
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armoniei i
- 61.3S O
- 0.09? O

0.067 O

I _vi» ^<: 0.39 O
I—- 0.39 O

Ol) 1 »^scr1 
O__I »^t?»

6.49 
-173.72 

ÎS. 29 
-69.02

k>6i»--21.83 U
31riv--O.O14 U
^lio»-0 . 090 »U

061^-9.717 03»
01riv-O.O3S 03»
Okio»-O.OS8 »03^

f1O6-131.7
f1O1-S6.08

f1I6-1O7.7 
fii 1-168.3

ksiL2<O)- 1.6 »
»<^LO<O>- 1.1 »
ki^L<O) - 2.7 »
»^L<1l) - 1.00
K^6<O) - 2.6 »1

kriL2d>- 1.001 
krisOd)- 4.1
k^»Ld> - 1.006 
» ^ d ) - 3.9
l<»is6d > -1.984

38k1O^IO3 3

O„01 - 0.13 O I v i - 0.089 3
O_I»vs»s - O.1S O - 0.091 3
O^klo»orro I - 0.063 O I ^Oo»osi>o 1 - 0.78 »3

f»61^--O.O11 U
^1riv--O.O11 U
^^»o»-0 . 042 »U

061»^- 2.7 »103»
01riv-- 8.2 »03»
0^»o» - O . O2S »03

f1O6-212 S
f1O1-321.9

f116-46.12 
f1I1-1OS.S j

!
__________________ !

K»^2(O>- 1.1S6 
l<»sO(O)- 0.48
k»s<O> - 1.63S 
»»^(0) - 0.26
k»^c1<O) -1.174

K»s2<l>- 1.023
K»^O<I)- 8.7»
l<»^d ) - 1.032 
»»^d) - 0.014

I ) - 1.94S

38110^103 S

k^6 i»-- 7.2 »U
f>iriv^O.O44 l-I^l 

- 3.0

«8 0.00
«8 102.S9

-129.2S
«»« -38.89

06 i ^-- 0.83 »03» 
Oiriv- 6.3 »03»^»
0^»o»-- 6.2 ^,03»

fiO6-14S.9 
fLO1^3O.70

fi!6-319.3 
fii 1-22.43

i ci« riss1»«1» 1s 
. 61f. 6s r^SLl».

kk^2 <0 ) - 6.098 
l<^LO(O)- 0.031 
l<»-»s(O) - 6.129 
^s(O) - 0.78
K"L6(O) - 0.24

Ki^s2<l>- 1.000
K^LO(I)- 0.031 
l<r^L<I) - 1.031 
^s<I) - 0.029 
K^L6(I) -1.889
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akmonioa 7

«8 o.oo 
«8 -138.96
«I 127.41
«tt 12.53

98.27 
-83.39 
-64.02

37.23

8cii^- 2.8 »UU
8Li^v-- 0.92 nU
81»od»- 1.1 uU^I

06 8.2
Oî^v-- 16 ^06^
OkLO^^- 9.7 ^>O8i

fiO6-161.O
fiOi-171.3

fiI6-232.3 
filL-291.8

ic^s2<O>- 0.20 
kr^O(O)- 0.061 
I<ns<O) - 0.27

- 0.82
»<^6<O> - 0.20 

kn»L2d>- 1.021 
lci^LOd >- 0.018 
kfLsd) - 1.039 
rc»^d) - 0.011 
kr^cl d ) -1.956

88808108 9

86i^-- 0.37
0.46 

- - 8.4

06i^-- 1.0 ^»08^
0 0.66 »iO8»
OI^o^»- 3.6 i_>O8» i

1106-29.14 
fiOL-323.2

1116-138.8
1111-198 .5

Oosl. rLS^Ii^».
Oosl. lolsl 6s rissli^
8^o r 1 6s cis«^ 1 ns d 1 s

i<NL2<O)- 0.72
I<^O(O>- 0.57
kns <8 ) - 1.286 
» NL < O ) - O . 16 
kriscß(O) -1.461

I<^L2<1>- 1.023
I<^O<I )- 0.015

- 1.038
rr»L<I) - 0.014
I<^scj<I ) -1.943

0.56 
O dd 
5.8

1.1
2.6
5.8 ^08»

f iOcj-275.4
fjOi-342.2

fi IcE-32.93
fiiL-93.43

Oosf. îoîsl cis rissig: 
i cis rnss j^»st k is : 

8^»^. ciLf. cis c>ss L^> :

kris2<O)- 2.140
I<n>^O(O>- 0.30
i<i^s(O) - 2.444 
^s(O) - 0.48
lcc»sci<O) 0.71

Kfis2<l )- 1.058
><r^O(I>- 0.022
»<sLS(I) - 1.081

< I ) - 0.045
t< c»Lci < I ) - 1.829

BUPT



^nexa 6 6

annonioa 13

fi16-261.7
fili-323.4

K"L2<U)- 0.69
I<^sO<O)- 0.16 
»<ns<O) - 0.83
,^L<O) - 0.44
k"b6(O) - 0.77

«<ris2<I -- 
I<^O<I )- 
t<6s<l) - 
r^<I) -

1.007 
0.039
1.046 
O.023

K^s6<l> -1.903

88NO^iO6 13

O i > î - 0.067 O
- 0.10 O

0„8o"0k>oi - 0.023 O

0.028 8
0.029 8

4.0 "O

92.69 
-92.26

86.02 
-87.84

k»6i, -- 0.36

8.4

06 i r^-- 1.8 "06^
Oii^v-- 3.0 "06r 
01^0^- 0.090 "06 e

fiO6-323.4 
fiOi-27.14

fii 6-66.77 
fiii-126.2

»<OL0(0- 
ksH-r. co- 
^ris <O>
K ris6 (O )

- 1.369
- 0.34
- 1.912
- 0.22

1.289

k^2ci>- 1.037
I<osO<I)- 0.14
I<"^ ( I ) - 1.200 
^i^s<i> - 0.063 
ki^L6<i ) -1.737

17

O_0its^1 - 0.041 O 
- 0.097 O

O_»o"opol - 0.013 O
f^6i^- 0.10 "U^I 
6 i"^-- 0.11 "U
k^3o"-0.013

»8 0.00
142.86

»1 -134.99
«li -12.38

77.40
-99.93

-127.12
-76.23

k"s2(O>- 2.344
k^sO(O)- 0.36
ks»^(O> - 2.701
^ns(O) - 0.61
K^L6(O) - 0.48

K^s2<l)- 0.94
t<6LO<i)- 0.22

(I ) - 1.134
( I ) - 0.066

K6s6<l) -1.731
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armoniea is

«a

«i 
«n

o.oo 
-ss.09 
178.83

79.29

0.17 "N 
r>ir,^-O.O52 
k^Non»-- 6.5

Oc«i^- 0.26
0î^v--o.o36 »-»oa^ 
0Nott--0.014 ,^Oae

f LOci-346.2 
fLOL-251.7

fii^-223.4 
fiii-286.6

kris2<O)- 
ki^sOdt)- 
kni>s(O) - 
tss,L<O) - 
krBscj<O) -

0.26
0.44
0.70
0.77
0.27

I<ris2<i )- 
I<^sO<I >- 
l< < I ) - 
ks»S<I> - 

< I ) -

0.80 
O. 11
0.91
0.19

1.372

armoniea 21

o _O L t «rr t 0.031
- 0.037
- 0.036

2.0 ^»a
2.0 »^a
2.1 ^a

1^- 0.060

8t^oi^--0 . 068

3.8 «uOO» 
Oiriv-O.O3S ^>06^» 
0No^^-0.03i ^»oa^

fLO6-35O.5 
fLUI-4.029

fiicl-174.2 
fii i-214.6

»<ri^2<O> 
»< n,bO co
lo^ (O >

I<n»sc1(O)

1.221
1.182
2.403

0.61
-0.46

I<i^2<I >- 1.031
tci^^O<I>- 1.056 

- 2.087 
t < I ) - 0.33
ki^scKI) -1.010

asnoniea 23

U_l-i r «<2t - 0.019 O
-0.011 O 

i - O.035 O

i^vr» 3.6
2.6 "O
2.5 »a

i'cii ^--0.067 "U
8 ii^^-O . 029 
^o»-- 0.84

Ociîi---O.014 ^»Oa^
Oir^v-- 1.4 ^lOae
Oko^- 0.090 riOOt

fiOci-162.9 
fiOi-36.41

filc1^331.3 
fii i-39.22

Oos:f. fissio, SS:

Oo^f. tolsl Ok? ribsi»:

8ss>. cltf. cis ren. :

I<^s2(O)- 0.60
I<os0(0)- 1.855 
»<^s (O ) - 2.456 
,os<0) - 0.69
kriscKO) - 0.37

Kn»s2(l)- 0.71
ksisO<I )- 0.71
k^s<I) - 1.423 
^os < i ) - 0.58

- 0.53

BUPT
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ttNNoNILtt 25

l) t - 3.3
- O.OH O 

O^Oo^opoI - 0.015 O
r»c1L,- 8.3 ruUU
^0^-0.015

0.00 
-92.14 
-40.45

-1.06

OcLL»-- 2.0
O^o^- 8.9 <_iOO,

f jI_IcL-2O7.5 
fLOL-282.8

fLIcL-22O.8 
fjlL-188.4

I<riL2(O)- 3.269
I<s,->O(O>- 4.674 
kris<O> - 7.943 
i^i^^<O> - 0.54
»c^^ci(O) - 0.60

K^s2<l>- 0.94
I<^O<I>- 0.45
kn»L<I) - 1.390 
^i^<I ) - 0.010 

-1.959

Impeâansele armonice.
^rm Lä lOI Lbikar ^mono

1 160.1 160.1 92.75
3 1.470 1.329 0.89
5 2.905 2.673 9.888
7 7.907 7.477 5.234
9 1.561 0.86 1.130
11 2.035 2.380 3.336
13 3.146 3.384 2.750
15 2.399 2.239 3.188
17 5.064 4.242 7.633
19 15.38 23.64 12.05
21 15.64 33.54 25.98
23 5.307 8.899 6.121
25 1.243 192.3 3.320

BUPT



H-nexa 6 ..........
9

6L. 8tajîa 110 KV (aekiri^îa 2).

Vizualizarea mărimilor aetli^isionate.

L /0

lN-i l

PXIl

l

EM dîok'0r>^:

1 VM

PI:

MWWW

LUM

LI: 76.91 08 56.85 U 03:22.74 08r OI: 17.48 08cj ^<3: 0.893 p: 50.00

1.77
0.58
2.07

7-100.00
8 7-100.00

I_sf
_0

l__sf
_0

I

2.01—LUt S
I L<_IsS

S0.037 8
1.58 /

477.16 >!

0.61 8
1.68 X

33.34

I t S
S

0.10
.024 08ct

2.07
7.83

12.47 08ct

-4.949
12.06 08ci

0 7-100.00

0.60
_0

I : 33.40 /

PI kokXOrti2.tro Ici.OP82 081180888 0t:31.10.1995-11: 1

1.84
0.37
4.71

MMM 
_cors 

I-Lurs 
s

7-100.00
0 7-100.00 
u

Valorile ekeetive ale legiunilor ^i eurensilor pentru kieeare armoniea.

^rm ^irn I»
1 61.84 61.77 62.01 0.5669 0.576
3 0.16 0.28 0.03 0.132 0.1338
5 0.85 0.89 1 0.0722 0.0724
7 0.36 0.28 0.27 0.0504 0.0543
9 0.14 0.1 0.06 0.0414 0.0398
11 0.14 0.09 0.07 0.037 0.0414
13 0.12 0.18 0.06 0.0654 0.069
15 0.18 0.17 0.03 0.0539 0.0462
17 0.16 0.13 0.03 0.0093 0.017
19 0.05 0.05 0.12 0.0046 0.0064
21 0.1 0.09 0.07 0.0019 0.0049
23 0.05 0.05 0.03 0.0061 0.0041
25 0.02 0.03 0.03 0.0028 0.0026

BUPT
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M

n 
lV

I 
U

sn
 lV

I 
M

nl
VI

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

?i§.6.2.3. 8peetrul armonicilor äe ten8iune pe ka^a
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antionioo 1

o» o.oo 
»5 -118.84 
»I 120.27
«8 30.30

8.07 
-171.62 
-168.78

33.23

kn>s2<O)- 2.2 »i
Ki-^O(O>- 1.4 »
kriiS<O) - 3.6
r^L<O) - 1.00
k^scß<O) - 3.8

><riL2<I)- 1.00
kriLO(l)- 0.012 
kn»L<I) - 1.008 
^^(1) - 4.1

-1.884

(O ) - 1.443 
kkisOcU)- 0.67 
tci^s(O) - 2.118 
,n»scO> 0.12 

-1.337

><^2<I >- 1.030 
K^LO<I>- 0.014
><^L<I) - 1.044

- 0.018
-1.826

O8NONIO8 3

3.7 
8 .038 U^I

7.8 i_i^I

Oc1L^--O.O43 ^»06^

Okio»-- 8.6 r

f LOcl-43.38 
fîOL^28O.6

fi Ici-222.8 
fiii-284.2

»<^^2(1 )- 0.88
k^sO<I)- 0.018 
K^L<I) - 1.011 
^L(I) - 0.018 
ki^Lcld) -1.823

K"s2<ll>- 10.38
I<nsO<O)- 0.18
I<^s<8) - 10.38
eriL(O) - 0.86
k"Lc1<O) - 0.13
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fii6-309.8 
fiii-12.22

0.28 
l<^O(O)- 0.074 
K^L(O) - O.3S 
,"L<O) - 0.77 
k"s6<0) - 0.28

l<riL2<I>- 0.99 
kri^OCI)- O.OS6
kris<I) - 1.OSO 
^^<I) - 0.017 

-1.934

88»1OdHO8 9

O„D i , ««2 t - O.O8S O 
- 0.072 8
- 0.038 8

0.023 8
0.024 8

- O.87 "8

»8 
«>L

»8

0.00 
1S8.OS

3.42
-33.20 / 

!'

k>6i^-- 1.2 "O
1.1 "U 

k^f»o"--0.028 "8

06i^-- 0.78 "O8n
Orruv-- 1.3 nOO, 
0^,0"--0.018 "08,

fiO6-248.4
fIOÎ-323.8

fiIO-34.28 
f iIi ^93.S3

»<"^2 <8 ) - 1.101 
k"sO(O>- O.S9 
Ic"S<O> - 1.892 
,"S<O) - 0.39
K"s6(8> - 0.87

I<"^2 < I > 
K"^O<I) 
l<"b(I )

<I) 
"^8 < I >

1.071 
0.038 
1.109 
0.027 
1.894

88HONIO8 11

fiIcI-1O9 .S 
filL-189.2

Oosf. »<"L2<O)- 1.742 
krisO<O>- 0.72 
kris<O) - 2.484 
,"S < O) — O.S2 
kriscKO) - 0.84

I<"L2<I>- 1.003 
k"sO(I)- 0.11 
k"s<I) - 1.113 

- 0.083 
-1.784
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ttNNONIOtt 13

k>c1i»-- 1.6 »tt
ss»i»v- 0.23 »tt^
k>kio»- 2.3 <_iUU

OclL^-- 3.6 "06,
Oii^^-- 2.6 »Ott,
0^«»^O.O41 »Ott»

f jOcl-49.39
fLOi-14O S

fiIci-162.7 
fiiL-22S.S

k»s2<O>- 0.64 
»<»sO(O)- 0.14
k»s<O) - 0.77 
»»L<O) - 0.36
k»sc1<O) - 0.94

K»s2<l)- 1.017 
k»sO<D- 0.073 
K»L<I) - 1.069 

< I) - 0.033 
-1.673

tttttlO^IOtt 1S

0 .0 j i 1 
O I »V,»,

- 0.099 O
- 0.10 O
- O.O1S O

O.029 tt
O.029 tt

4.1 »tt
k^cj 1»- 0.89 »tt
8^o»--0061 »tt

Ocl j ^-- 2.7 »Ott,
OL»v-- 2.9 »Ott»
0^o»-0.014 »Ott»

fLO6-36.72 
1iOL^IOS.3

fjIc»-14S O 
fiI L-200.7

I<»^2c»I>- 1.029
I<»sO(O)- 0.16 
!<»^<O> - 1.186 
^»s(O> - 0.17 
k»s6(O) -1.419

k »<^2 < I > - 1.002
k»sO<I>- 0.14 

- 1.143 
(!) - O . OSS

I<»sc1<I> -1.792

ttttttO^IIOtt 17

O-l)L»sc:t - 0.069 O 
0^1 - 0.10 O
O>io»ci»tto1 - 7.8 »O

0.22 »tt
0.31 »tt 

f»^o»-0 OS9 »tt^

»<»s2<I)- 0.40
K»LO<I)- 0.99

- 1.393
- 0.067

»<»Lcj<I) -1.679

t<»L2<O>- 1.4S3
k»sO<O)- 0.11
K»L<O) - 1.S66
^»s<O> - 0.16
I<»sc1<O) -1.376

BUPT
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annonioa is

0.039 o
0.067 O
0.010 O

86i,-0.033 nUU 
8i^--O.O16 
8^o^>-- 4 .0

06 ir^- 0.13 »^08» t 
O 0.13 ^»OOk
Ot^o»--O.O24 »^08,

fiO6-14 .93 
fiOi-263.9

fiI6-3O8.O 
fiii- 0.79

!<^2<O)- 1.733
kr,sO<O)- 0.27 

- 2.002 
r^L<O) - 0.41
K^6<U) - 0.84

Kns2<l)- 0.36
kri^Od)- 0.66 
kn»L<I) - 1.224 

- 0.23
ki^L6(I) -1.206

881101^108 21

fi 16-24.14 
fiii-83.31

K»^2<O)- 1.260 
krisOcO)- 0.48 

- 1.736 
- 0.72

k^s6(O) - 0.32

I< i^^>2 < I ) — 
K^O<i)- 
I<ris<I) - 
^s<I) -
Kris6<l ) -

6.131 
4.436 
10.39

0.40 
O.87

86 i» -0.081
8ii^v--O.O3O
8^>o^- 2.4

0.00 
-138.82 

82.20 
32.83

06 i^- 6.9
8iri^--O.O49
Okio^- 0.12

fiO6-29O.8 
fiOi-9.412

fiI6-113.6 
fiii-13O.9

Oobf. s^bsi^». irivb»Ls:

Ooerf. 6b i^bsi^,:
s i 6s ik^bi ib :

. 6if. 6b r^bLitt. :

K^2<O>- 0.34
ksisO<O)- 0.16 
k"s<O) - 0.49
»i^s<O) - 0.70
ksis6<O) - 0.33

K^s2<i>- 2.090
kn»sO(i)- 0.19 

- 2.281
» < i ) - 0.43
K^s6<i) - 0.76

BUPT
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ONNONIOtt 23

O—l) 1 s - 3.0 i-'O
O Lr^^^i L - O.OH O 
O^o^o»>o l - 0.0 Id O

0.00

k^L,-- 4.?
-0.040

»»
-13.01

69.83

fiIcl-^42.6 
fLI L-203.6

fjOcL-314.4 
fLOL-72.83

OcLLr- 0.70 <^OOr e
2.8
8.0

^iOO»
<uOO. >

kriL2<O)- 2.233 
»<^LO<O>- 3.788 
K^»L<O) - 6.042 
^»^(O) - 0.61
»<^cL<O) - 0.48

)- 
»<^LOd )- 
kk^s<I ) - 
^»^(1) -

0.34
2.247
2.392

0.33
0.39

Impedansele armoniee.
^rm Lä Tbika? ^M0N0

1 187.3 187.1 109.1
3 1.307 0.95 1.205
5 2.094 2.455 11.84
7 9.728 9.102 7.073
9 2.878 2.294 3.432
11 2.149 3.707 3.698
13 2.763 2.598 1.764
15 3.419 3.938 3.340
17 9.055 15.07 17.5
19 11.07 16.88 11.77
21 114.6 59.86 49.72
23 21.44 16.94 8.109
25 5.272 6.373 5.593

BUPT
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6^. 8tapa 110 KV (ackiripa 3).

0.57
-ö-0 : 1.64
-ä__I : 33.36

Vizualizarea mărimilor aekiri^ionate.

11_QOt"S

11__eo^s I
-I_LO^L:

LUl L:

UM
26.66 06?
11.71 06ci

32.86
-4.392
11.56 06ci

US
80^i

MMM
^1.74 
0.54
»2.83 
7^

ossr-ioo.oo^
6^^100.00'

viäi

I/O

01^

6OIO

1.80 
0.55 
»0.55 
TM?"

OZ^-IOO.OOZ
6Z^-ioo.oor
» H6tn:Z l1

kixu

-I„6f: 0.58
2-0 : 1.68
-ä-I : 33.29

11 „6 f

-s_0
-ä_l

0.034
1.85

******

6! .042 
.030 
.077

UW 

06ci

^„LUt's:
-I—Q«_u L: 

L:

1.98 
***** 
».042 
7VZ8^

33: 72.84 06 83: 33.47 U 03: 22.30 06^ 03: 16.59 06ct k<3:

OZ^-IOO.OOZ^M

1^^W

0.887 8:50.00

lÄN 3sL

lZ78Uo»-

^rxkM

1 VM>

0 MM

01:31.10.1995-11: 1Icj:0882 081130686

Valorile ekeetive ale tensiunilor ?i eurensilor pentru fieeare armonieâ.

8 1 . kvkXo» 1L3.1

^rm
1 61.74 61.8 61.98 0.5364 0.5453
3 0.1 0.28 0.05 0.1265 0.1295
5 0.88 0.9 1.07 0.0673 0.0715
7 0.28 0.25 0.32 0.0492 0.0466
9 0.05 0.08 0.06 0.039 0.0378
11 0.11 0.1 0.03 0.0382 0.0364
13 0.09 0.14 0.09 0.0426 0.044

15 0.24 0.19 0.09 0.0582 0.0606
17 0.14 0.13 0.03 0.0189 0.0125

19 0.09 0.07 0.03 0.0081 0.0062

21 0.15 0.08 0.03 0.0037 0.0045

23 0.06 0.01 0.05 0.006 0.0057

25 0.02 0.03 0.09 0.0059 0.0035
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6.4. Statia 110 KV (ackiÄtia 4).

Vizualizarea mărimilor aetÜLijionate.

6
1.62 
0.50 
0.66

__LOk s
MMKM

83: 50.70
81 :kokXokt i4.tro

K3: 0.896 8:50.00
0t:31.10.1995-11: 1

§3: 68.85 06 u 03: 19.33 03k 03: 16.09 03c1 
Ici:0882 081180383

00
00

03 k
03c1

1.72
0.51
0.17lef

_0
I

I L^kS
euk^s0.54 3

1.68
33.93 2

-0.16
0.24

323

I_sf:0.038
_0 ! 1.78

I : ******

0.17
4.17

11.37 03c1

0.70
-5.020
11.15 03^

0.53I-ef
1.63_0

I 34.74

1.96
I eurs *****

0.16LU k s
-******

-r-ioo.oo
-r-ioo.oo

MMMMW
»r-100.00

Valorile ekeetive ale ten8iunilor ^i eurensilor pentru kieeare armoniea.

^rm ^8
1 61.82 61.72 61.96 0.5026 0.5109
A 0.1 0.29 0.07 0.1172 0.1182
5 0.86 0.87 1.04 0.0688 0.0663
7 0.3 0.23 0.3 0.0485 0.0478
9 0.1 0.02 0.04 0.0344 0.035
11 0.19 0.14 0.03 0.0409 0.0414
13 0.2 0.26 0.07 0.0667 0.0648
15 0.19 0.2 0.04 0.0441 0.0403
17 0.15 0.11 0.03 0.0087 0.0153
19 0.09 0.02 0.06 0.005 0.009
21 0.12 0.09 0.07 0.0061 0.0057
23 0.01 0.01 0.01 0.0023 0.0009
25 0.04 0.03 0.03 0.0025 0.0049

BUPT
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6F. 8tapa 110 KV

Vizualizarea mărimilor aelu^Ponate.

Valorile ekeetive ale ten8iunilor ?i eurensilor pentru 6eeare armoniea.

^rm ^8^ I« 1^
1 58.89 60.06 59.41 10.097 10.214 10.277
3 0.51 0.25 0.6 0.0064 0.005 0.0033
5 0.85 0.91 0.96 0.0363 0.0302 0.0307
7 0.35 0.36 0.33 0.0158 0.0103 0.0148
9 0.2 0.12 0.1 0.0037 0.0014 0.0022
11 0.21 0.11 0.13 0.0069 0.0074 0.0041
13 0.04 0.18 0.23 0.0014 0.0014 0.0016
15 0.2 0.01 0.21 0.0007 0.0004 0.0006
17 0.31 0.2 0.27 0.005 0.0057 0.0036
19 0.39 0.1 0.25 0.0083 0.0063 0.0057
21 0.18 0.04 0.1 0.0008 0.001 0.0001
23 0.01 0.03 0.01 0.0004 0.0004 0.0007
25 0.03 0.04 0.02 0.0007 0.0004 0.0006

BUPT



^.nexa ................................................................................................................................................................................ 20
U

tn
 l V

I 
U

sn
 l V

I 
U

m
 l V

I

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

BUPT



^.nexa 6 21

lvl^l 
lv^! 

lvU
,

1 3 S 7 g 11 13 1S 17 19 21 23 25

1 Z s 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 ><

knZ.6.5.6. Spectrul armonicilor äe curent pe ksra
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88808108 13

- 0.12 O
- 0.11 O
- 0.043 O

0.28 i-»8
1.4 ^>8

0.28 "8
8c1i^-O.O13

Il^v- 0.11 "UU
88o»^- S.3

0cij^--O.O31 "08^
Oiriv-- 0.11
O^O^- S.2 ^,08^

fiOcl-231.1 
fiO1-6S 3S

fiIcl-296 O 
fjli-113.3

kris2(O>- OS? 
»<n»^O<O)- 0.36
kn»s<O) - 1.233 
ei^scO) - 0.17
k^siKO) -1.407

»<^s2d >- 
I<^O<I )- 
ki^L<I> - 
t^»sd) - 
ki^scl d )

3.1S3 
O SS

6. 1S4 
O SS
O. 11

88808108 13

O_DLt«<2^ O.OS1 O
- 0.13 O

O^O^o^01 - 0.063 O

0.31 n,8
0.26 n8
0.12 ^»8

86i^--0.012 
8Ln»v^- S.7 îuU
8^0"-0.037

06j»-0.040 ^»08^.
0 iri^-O . 032 ^,08^^

7.6 <^08

fiO6-2S4.3 
f101^233.1

fj16-188.3 
fLIL-128.1

k"s2<U>- 1.613
K^LO(O)- 0.78 
K»^(O> - 2.3S4 
nns(O) - 0.063
knscKO) -1.738

I<^s2<I )- 0.30
kriLOd)- 0.23
»<^<I> - 0.73 
e n»L d ) - 0.33 
Ki^sc1d> - 0.38

88110^1108 17

O^Oit^Lt - 0.22 O
O__Ii^vs^L - 0.12 O
O^«o^opo1 - 0.10 O

2.2 n,8
4.3 "8

0.68 »8

»8 
«8
«1
<»»

0.00
-7S.73

-161.12
-76.63

. X

0.18 "U
SLriv-- 7.S <_iU 
8!^o"--O.O1S

Ocli»-- 0.44 ^»08, 
OLriv- O .4S n»O8» 
Okon-0.066 ^08»

f1Oc«-S3.74 
fiOL^3S OO

fLIc1-2O6 O 
f1Ii-307.1

K"s2<1»>- 
»c^LO(O)- 
k^s(O) - 
^ns<O> -

0.33 
0.46 
O SS
0.64 
0.43

K"s2d ) 
krisOd )

< I ) 
d ) 

k^scl d )

1.S3S 
0.31

2.272 
0.64
0.43
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0.046 3
0.24 O
0.13 3

I—VL^ssl - 6.0 ^,3
I-Irivsis - 2.6 »^3

3.7 
f»iriv-- 0.27 

0.26 nU
«8
»8

o»

o.oo 
132.70 
-07.09 
-30.33

-1OS.1S 
144.26 
00.07

-66.90

Ociii^- 0.27
Orriv- O.S6 
Odicr^-0.079 »08» r

fjOci-161 O 
fiOi-166.9

fiIci-69.22 
fiIL-SO.39

kris2<O>- S.313 
krisOOD- 2.778 
i<^s(U) - 3.091 
s"L<O> - 0.26
krisci(O) -1.163

Kris2<l>- 0.43 
k»sO(I>- 0.36
kris<I) - 0.79 
r r »s < I ) - 0.69 
krisci<I> - 0.37

ONklOdilOtt 21

0.01' se i - 0.073 O
H Iriv/sr s - 0.090 3 
0 0o,^o^o1 - 0.036 O

I OL»ss1 0.60

8ci i» - 0.016 
8iri^-O.O32 »OU
3^0^»-- 2.S

Ocili^-0.040 »03 e»
O»riV- 10.0 eZOOr »
Okio»- 8.9 e»OO»

f LOci-286.8 
f»OL-26S.9

frIci-17S.3 
fIIi-243.6

Oosf riss î » . jrirFS^s^»: Kris2 (II >- 1.230 Kris2(l > — 0.63
Oosl. russig. IiS»orr. : krisO(O>- 0.49 krisOd )- 0.43
Oor 1 . tolLil cis riss»»: kris(O> - 1.720 I<»s d ) - 1 . OS9

1 r^sL ieisl i id : ^ris <O> — 0.22 < I > - 0.070
Ll i 1 . : I<siL<7i(O> 1.281 > —1.738

^ONO^IOtt 23

r- - 3 .S
s^ir^v- 1.3

1.3

Ocli»^- 17 ^03, ^
Oiriv- 1.S <_iO8t t

0.77 oOOf

f LOcl-269.9 
fLOI-22.S1

fiIc1-11S.7 
fLIi-333.4

cis riss
8i3k> . clil . cis riss lri.

icris2(O)- 
krisO(!I)- 
l<ris<3> - 
^ris(O) -
Krise! <O )

0.30
0.49
0.79
0.31

-1.044

Kris2(l )- 
krisO<I > - 
ksiS<I) - 
k ris < I ) - 
krisci d )

1 72S 
0.80

2.S24 
O.S7 
O.S4
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annonioa 2S
0.019 o 

s.1
0.023 O

0.17
0.44
0.31

SS. 20
SS. 79

-43.37
-118.28

K<NL2(O)- 0.28
K^LO(O)- 1.233 
k^s<O) - 1.SO9 
^L(O) - 0.49 
»ci^scicO) -0.89

K^s2<!)- 
k^sO<I)- 
k^»s<I) - 
^^<1> - 
I<r^sc1<I )

2.S94 
1.81S 
4.409

O.83 
0.48
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6.6. Statia 110 KV Ilim (ackiritia 1).

Vizualizarea mărimilor ackiritionate.

Valorile ekeetive ale ten8iunilor 8i eurensilor pentru kieeare armonieâ.

^rm I« Is
1 59.39 59.58 59.31 0.1649 0.1483 0.1631

A 0.29 0.3 0.18 0.0019 0.0014 0.0005
5 0.47 0.7 0.69 0.0086 0.0074 0.0076

7 0.27 0.28 0.32 0.0047 0.0037 0.0047

9 0.03 0.07 0.03 0.001 0.0014 0.0007

11 0.08 0.14 0.06 0.0011 0.0027 0.0026

13 0.19 0.08 0.11 0.0024 0.0014 0.0011

15 0.06 0.04 0.03 0.0007 0.0006 0.0006

17 0.03 0.06 0.02 0.0008 0.0008 0.0001

19 0.03 0.01 0.04 0.0001 0.0002 0.0009

21 0.02 0.03 0.01 0.0003 0.0002 0.0003

23 0.01 0.04 0.01 0.0007 0.0004 0.0002

25 0.01 0.02 0.01 0.0002 0 0.0001
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ttmioniott 1

0^0 L » î 11.88 KO
140.7 O
173.2 O

- S.334 6
- 0.33 6
- 0.12 6

^»»-71.97 KU
^i^^-73.33 U 

17.23 U

0-> »1^-22.03 KOtt»
Oiov-9.931 Ott»
O^on-11.33 Ott^

fLOcI-18O.4
fiUL-118.8

fiIcl-163.4 
fll1^111.1

kn»s2<O)- 0.012
K^LO(O>- 0.013
ki^sCO) - 0.026
»»1L<O> - 1.00
k^scKO) - 4.3

K^s2<1)- 
K^»^O<I >- 
kris<I) - 
^risd) - 
kriscld )

0.083 
0.019

O. 1O 
0.90 
0.11

ttOklOUIOtt 3

O4> L » ^30.34 O
-40.73 O
-12.23 O

- 0.038 tt
- 0.036 tt
- 0.020 tt

k»6i ^-1.079 UU 
0.21 U

4.4 »^UU

Ocli^- 0.44 Ott^»^ 
OirHv-1.432 Ott^»
O^o"- 0.23 Ott»

f1Oc1-2S3 O 
fjUL-2O S1

fLIcI-262.7 
f iI L -299.1

Kn»-;2<O>- 1.343 
k^sO<O>- 0.40 
kri^<O> - 1.747 
^n»L<O> - 0.39
k^scl(O) - 0.31

>- 0.92
k »isO < I > - O . S3
I<i^^<I) - 1.4S2

< I ) - O . 2S
t<»>s<1<I ) -1.1S4

ttNklOI^IOtt S

- 31.84 O
- 121.8 O

0_»Qd»ooo1 - S.064 O

I-OL»so1 - 0.028 tt
I—- 0.31 tt
I_»onooo1 - 0.021 tt

k»cIL^- 0.90 UU
^j^v--29.39 U

0.11 U

OcILi--O.O14 Ott» »^
Oiov-24.23 Ott»» 
yko»,- 6.9 »iOtt» »

f10^-307.2 
fiOL-117.6

f H c>-3O6.3 
f iIj -337.1

lc^s2(O)- 3.823 
krisO(O)- O.1S 
k»is<O) - 3.984 
»^L<O) - 0.68
kriL^cO) - 0.39

»<^^2(1 )- 11.12 
krisO<I)- 0.76 
K»^L<I) - 11.87 
»^L(I) - 0.86
kriscKI) - 0.13
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88k1O^IO8 7

k»cIL^--9.601 »
k»ic»v-- 0.33 »
8insin-- 0.14 »

OciL^- 0.32 O8t^n
0»ov- 0.13 O8i^i^
OKott-O. 040 08i i-

fiOc«-33O.6 
fIOL-267.6

fjIci-172.5 
fiiL-11O.9

K^L2(O)- 0.16
»<^LO<O>- 0.13 
kc»s(O) - 0.29 
^,^(O> - 0.87
kinscKO) - 0.14

Kr»s2<l)- 0.23
ki^O<r>- 0.11 
kins(I) - 0.36
^ns<I) - 0.78

- 0.23

88k1O^lO8 9

I<rns2<I>- 0.43 
kinsOd)- 0.033 
kii^d) - 0.30
i ins < I ) - 0.47

- 0.73

k^ci 1^-0.087 »
81nv-- 0.97 »
8 Inc» in-- 8.0 in»

OclL,--- 0.62 081
OirHV-- 0.46 08»
0^>oin--0.017 08»

fLOc1-62.9O 
fjOi-173.2

flIci-160.9 
filL^33O.2

Oosf . INSSLIN. tciVSi^SS 
Ooss . i rn . Inoinop .
Oo^f. toîsl cts inssiin 

i cis rnssLinsît is
8 . cii f . cis inss i in .

kins2(O>- 1.091 
I<insO(O>- 0.098 
kc»s<O) - 1.189 
^ins(O) - 0.44
kciscK») - 0.77

I<iNL2(I)- 1.374 
kinsO(I)- 0.30 
kcis<I) - 1.873 
^s<I) 0.40
I<insci<I> - 0.85

BUPT



L 
L> 

2 
2 

2 
2 

7) 
2 

2 
2

- 
2

9 ^X3UV

D
D

D

so
-

»«
«V
OI

 
o»
oi
uu

<L
S

oo
- 
oo

 
. 

- 
0-
 -

^
C

C

QO
O

-v-
y-o

2°
^2

.
2-
^2
.

2 2
^.

2 
2^
-

^2
.

"2
.

» 
II

II I
I

II 
II 

II
II 

II 
II

UU
I 

I 
I

O
»U

O
. 
20

0^
1

. 
so

2-
 -

o-
 .

->
IU

S
ä'

«
V!

VI
0

L1
!U

^

V
D

D
H

L
L

L
L

B
U

P
T



^nexa 6 33

88NONIO8 19

2.233 O
3.023 O
2.SSO O

i- - 0.013 8
- 0.011 8

I _>1o»^os>o L - 0.014 8

-39.74
9.60

-87.70

8cI1n-O.O16 UU
81rZv-O.O33
8ko»-0.037 UU

Oci 1^-0.026 08^
0 i^v--O.014 08»-
O^ott^O.OlO 08»^

f1OcI-137.3 
f101-43.80

f1Ici-196.O 
f1I1-60.21

icr,s2<O>- 2.227 
knsO(O>- 1.189 
i<ns<O) - 3.416 
r,,L<O) - 0.20
i<c»bc1<O) -1.339

»<^s2<I>- 0.84
I<^sO<I>- 1.033 
krLs<I) - 1.893
r r»L < I ) - 0.16
kr^lKI) -1.461

88^0^108 21

f1Oc1-133.3 
f101-228.9

^1IcI-3O9.2
f 11 1 -233.7

Kn»«;2<O>- 0.24
I<^LO(O)- 1.370
K^L(O) - 1.606 
^ins<O> - 0.27
ks,L<1<O) -1.149

icn»^2<I>- 3.130 
k^sO<L>- 0.38

- 3.710 
< I > - 0.46

> - 0.73

ONNO«108 23

8c11^-- 3.4
^Lri^-0.011 
8kLO»^--0.024 8

Oci 1^-0.040 08^
Oii^v- 3.1 ^08 tt 
0^»o^-- 4.3 »^»08»

f1Oc1-319.3 
f101-30.86

f1I cI-34.36 
f1H -33.80

Oosf . rLSLL^». .

t cis i i ^1 
. cllf. cis cissi".

I<c,s2(O)- 0.98
i<nsO(O)- 1.077 
K"L<O) - 2.032 
^s(O) - 0.14
krLLcKO) -1.307

»<c»s2<I )- 
kc»LO(I > - 
ks^<I) -

- 
kc»Lci<I > -

0.30
0.36
0.86
0.24

1.218
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ttNNONlOtt 23

I .Diesel - 3.4
4.1 »tt
3.0 "tt

O - 0.83 O
- 1.187 O

O _»o"opo! - 1.373 O ^i^-- k»1ssHV-- ^kHO"-
0^1»--

0.60 "U
4.2 "U

2.3 "Ul^

2.0 "Ott^r
2.6 "Ott^
2.0 "Ott^

f1OcI^117.6 
f101-188.0

f1lcl-13.28 
f111-333.O

k"s2(O)- 1.333 
»<"LO<O)- 1.610 
K"L<O> - 3.017 
^s<O> - 0.33
I<riLc1(O) -1.001

K"L2<I>- 1.234 
k"sO<I)- 0.03
I<"L<I) - 2.123 

< D - 0.13
ki^sci<I> -1.402
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6.7. 8tsps 11V LV 1DIH (ackirips 2).

Virualirares mâiimilor SLkirisionLle.

Valorile ekeetive ale ten8iuni1or 8i eurensilor pentru kieeare arrnonieâ.

?O1N l^rn I.18N lltn Ir 18 It
1 59.41 59.59 59.22 0.1743 0.166 0.1695
3 0.24 0.32 0.2 0.0021 0.0017 0.0006
5 0.39 0.71 0.63 0.0091 0.0072 0.0077
7 0.28 0.28 0.3 0.004 0.0033 0.0045
9 0.04 0.03 0 0.0008 0.0012 0.0005
11 0.09 0.13 0.1 0.0018 0.0023 0.0024
13 0.08 0.06 0.02 0.001 0.0013 0.0017
15 0.03 0.07 0.06 0.0004 0.0007 0.001
17 0.12 0.12 0.09 0.0017 0.0018 0.0021
19 0.03 0.05 0.02 0.0007 0.0003 0.0003
21 0.04 0.05 0.02 0.0003 0.0005 0.0004
23 0.01 0.01 0.02 0.0004 0.0004 0.0004
25 0.03 0.01 0.01 0.0001 0.0002 0.0001
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88110^108 1

0-0i»so* S9.4O O
O—Irivs^s - 0.67 O
O^»s^ok-o1 - 0.86 O

fLO^-179.9
fLOL^123 O

fiIcl-161.4 
fLIi-128 S

88808108 3

O,Oi^d^^ - 0.17 o
O_Iriv^»s - 0.19 O
O„8o>^ok2ol - O.OSO O

f LOcl-262.4
f»O L--13.24

fiIcI-236.4 
fLI L -298.O

kr^2<O)- 
t<r^sO<O)- 
»crirL<O> - 
»ris<O> - 
kriscKO)

1 . 176
0.30

1.477
0.63
O.4S

kri^2d)- 1.139 
krisOd)- O.S2
I<ri^d ) - 1.6S8 
e^^sd) - 0.31
Ki^s6d> -1.046

88808108 S

0.90
S.O

0.62

k^s2<0>- 2.919 
krisOcO)- 0.062 
kp»L(O) - 2.981 
^n»s(O> - OSS 
kriscj(O) - 0.S8

K^s2<l)- 
k sisO < I ) - 
»<i^L<I ) - 
^sisd) - 
kriscld)

8.868
O.69

9.SS8
O.80
O.23

BUPT



^nexL 6 39

3.8 nO
0.98
0.38

Kris2<! ) - 
irrisOci )- 
kris(I) - 
.-ris(I) - 
krisci(I)

0.23
0.099

0.33
0.72
0.33

OOilONIOO 9

0.018 O
O.024 O

7.7 "O

I _k) i »"scrl 0.87
0.34

0.073 "O
k»ciii-- 4.1
k^îriv-— 8.4

0.49

Oci 1^-0.010
0»riv-- 9.8 oOOr
Ot^o^»- 0.31 ciOO, »

f iOci-248.7 
f»O»-29O.3

filci-314.7 
fili-81.09

!<^2<O)- 1.483
kr,sO<O>- 0.47 
icc»^(O) - 1.939 
ec»s(O) - 0.083 
ksHscKO) -1.733

t<>^2 ( I ) - 0.81
kcisOd)- 0.11 
Ic^»^ < I ) - 0.93 
^cis(I> - 0.44 
»ci^scid) - 0.79

kkMONIOO 11

o_ l> I tSciî — 0.088 o
O^Icivsr^ - 0.081 O
0^.^o^os)01 - 0.023 O

I__l)»»sc:1 - 0.87
- 2.0 »o

I __1to^oi->O I - 0.33 "O
^c1L^--O.O12 ei« 
k^iriv-- 0.12

7.3

Oc^i^- 0.043 
Oir^v-- 0.11
Oko^»- 2.7 oOO, l

fiOcl-81.81 
fIOL-184.7

flIcl-188.9
fiIi-323.2

8^x»o» 1 cis r^ssi^nsl^LS 
Osx» . ctif . cis cissis.

k^»s2<0)- 1.223 
krisOcO)- 0.34 
ici^s(O) - 1.370 
»i^s<O> - 0.89
krisci(O) -0.37

(I > - 3.028 
kcisOci)^ 0.32 
ki^s<I) - 3.348 
nris(I) - 0.73
i<ciscid> - 0.29
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ttononiott 13
0.46

1.2
0.27 ritt

kns2<O>- 1.343 )- 2.663
ki^LO(O)- 0.37 krisOci)- 0.30
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ttOHONIOtt 17

OclL^-- 4.2 llOtt^
OLriv-- O. 19 nOttr
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fLOI-342.3

fLIcl-273.0 
fLIi -60.29

K"L2<O)- 3.609 
ki^sO<O)- 0.44 
kins(O) - 4.049 
r^s(O) - 0.71
kriscKO) - 0.34

k^2ci)- 6.462
ki^LOci)- 1.210 

- 7.671 
r^s(I) - 0.77
»<riLc1<I) - 0.26
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88NONIO8 19

81riv- 2.5 cil^
1.0 <uO

Oc11^-- 7.9 oOOd
O .045 <iO8^
Oko^-- 0.99 o88,

f lOci-175.2 
f101-310.1

f1Ici-3O5.5 
f1I1-311.1

kriL2(O)- 0.25
K^OcO)- 0.23
I<^s(O) - 0.49 
^ciL(O) - 0.52
I<^st1(O) - 0.64

kriL2(D- 0.94
krisOci)- 0.60
k^s<I) - 1.540 
^s(I) - 0.37
k^scl(I) - 0.93

8811014108 21

8 - 0.020 o
O - 0.032 O

I._l>iiscrî - 0.15 i^O

f1Oci-2S OO 
f101-129.3

flIcl-125.4 
f1I1-152.4

8cI1^-- 0.52
81ri<?- 6.6

0.26 ^8

OcI1^-- 2.8 <iO^
O 2.8
O^Qtt- 0.94 i^O6>

»<^2<O)- 1.623
1<r,sO<O)- 0.16
Ui^<O> - 1.783 
ecis(O> - 0.48
krlscKO) -0.70

»<^^2(1 ) - 1.521
2.117
3.638

0.64
0.44

8811014108 23

0 .0 1 t scr* 
O.I s I

9.9 ^»8
8.5 ^»O

I-vLtscit - 0.22
0.29
0.17

"8

»89.9 dl 8
8ci1»-- 1.8
81riv- 0.40
8ko»- 1.4

OcI1^-- 1.3 ciO8
01i^v- 2.4 <_iO8»
Okiott- 0.92 oOOr

f1Oc1-287.1
f1O1-1S9.3

f1I<1-71.53 
f1I1-78.57

Oo^f. 1riv<s»ss!
Ocrsf . rissig. OodBorr - '
O<Ef. totdl cle; i^bsl^»: 
8^sro» î cis i^ss 1d,sî 1s: 

. ci 11 . cis riss lei. :

k^s2(O)- 0.85
kciLO<O)- 1.001 
I« < O ) - 1.854 
^cis < O ) - O . 37 
1<^Lci(O) - 0.91

( I ) - 
»c^sOc i )- 

) - 
- 

kn,Lci(I )

1.335
0.78

2.115 
0.90
O. 11
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0.020 »^6 
0.12

O.O91
k»cüi^--O.O64 
k^ir,v^ 1.0

1.2

0-1 0.12
OL^v-- 0.97 
0^»o»--0.089

fLOc1-88.3O 
fLUI-132.6

f» Ici-220.7 
fiiL-196.2

kris2<0>- 2.284 
kriLOcO)- 2.941 
kn»s<8) - 3.223 

- 0.26
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6.8. 8tapa I.L8 1v KV nr.4.

Vizualizarea mărimilor acki^isionate.

Valorile efective ale ten8iuui1or ^i curentilor pentru fiecare armonica.

^rm 11^ I« Ir
1 58.89 60.06 59.41 10.097 10.214 10.277
Z 0.51 0.25 0.6 0.0064 0.005 0.0033
5 0.85 0.91 0.96 0.0363 0.0302 0.0307
7 0.35 0.36 0.33 0.0158 0.0103 0.0148
9 0.2 0.12 0.1 0.0037 0.0014 0.0022
11 0.21 0.11 0.13 0.0069 0.0074 0.0041
13 0.04 0.18 0.23 0.0014 0.0014 0.0016

15 0.2 0.01 0.21 0.0007 0.0004 0.0006

17 0.31 0.2 0.27 0.005 0.0057 0.0036

19 0.39 0.1 0.25 0.0083 0.0063 0.0057

21 0.18 0.04 0.1 0.0008 0.001 0.0001

23 0.01 0.03 0.01 0.0004 0.0004 0.0007

25 0.03 0.04 0.02 0.0007 0.0004 0.0006
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l /0 u^ 
l 
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Ium

?iß.6.8.2. 8pectrul armonicilor de Wn8iune pe ka^a 8

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

?iß.6.8.3. 8pectrul armonicilor de ten8iune pe ka^a
BUPT



^nexa 6 45

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
?jß.6.8.5. Spectrul armonicilor cle curent pe ka^a 8

?iZ.6.8.6. Spectrul armonicilor äe curent pe kara 1
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asnonios
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Sir,v--O.O33
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146.26

-123.78
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t<ris<I) - 0.74

< I ) - 0.43
tc^cK!) - 0.73

6SNONIO6 9

l vL. «<2î " o^43

Sc<i,--O.O11 »nU
SirZv- 7.8 
Skott-0.097

Ocl i ^- 0.026 i-»OOe
Oii^v- 3.6 r k
Okioe^-O . 070 ^»OO i i

fiOcl-311.2 
fiOi-283.8

fi Ici-64.24 
fiii-261.1

»<^^2<O>- 0.72
krisOcO-- 3.030 
K^<O> - 3.7^7 
^ris<O> - 0.43
I<^Lci<O) 0.80

ki^2<I>- 0.42
kr^sO<I>- 1.376
I<n»-r.<I) - 1.791 
k^s < I > - 0.19
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88^0^108 17

I<^s2(O)- 1.813 
krisO(O)- 0.36 
»<^^(0) - 2.173 
i^L(O) - 0.45
kri^cKO) - 0.76

I<^L2<I>- 0.64
k^sO(I)- 0.32
K"S<I) - 0.96
r^i^L < I ) - 0.20
kin^cK I > -1.346
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ttkMONIOtt 19
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fiIO-S4.3S 
fLIL -S.932

Kss2 <O ) - 
»<^O(O)- 
t<ss(O) - 
rsL<O) - 
t<SLO<O> -

O. 17
O SO 
0.67
O S7
O S4

ks^Ld-- 0.31
I<ssOd >- 0.31
t<ssd) - 0.62

d ) - 0.77
ks^O d ) - 0.26

tt8»1OiIIOtt 21

0.012 o
O Isvsrs - 0.032 O
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K^O<O)- 1.912 
»<i»L(O> - 4.446 
,ss<O) - 0.64
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CONONIoo 23

- 0.030
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O- 0.040
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6.9. 8tapa 110/27 KV (^K-OIM0V^

Vizualizarea mărimilor aelnrPonate.

Ici: 0^601LnXeft 01.
06k- 03: 23.36 06c1 K3:

0t:
§3: 66.10 06 0.290 p: 49.97

2. 3.1997-14:13
?3: 7.423 U 03: 7.476

s0__eors: M06.7 0
kl_eok L: Z 0.33 6

U-32.42

Valorile ekeetive ale ten8iuni1or ^i eurensilor pentru kieeare armoniea.

^rm ^irn ^8

1 106.78 106.71 0.4196 0.3293
3 0.69 2.32 0.1417 0.0808
5 1.2Z 1.51 0.0686 0.0439
7 0.26 1.39 0.0364 0.0285
9 0.2 1.25 0.0227 0.0207
11 0.17 1.26 0.0226 0.0173
13 0.Z4 1.68 0.0307 0.0191

15 0.63 3.28 0.0603 0.033

17 0.67 1.46 0.0205 0.007

19 0.38 0.97 0.0132 0.005

21 0.15 1.16 0.0122 0.0028

23 0.07 0.8 0.0075 0.0024

25 0.11 0.29 0.0013 0.0011
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?i§.6.9.1. 8peetru1 armonicilor cle ten8iune pe ka^a k

?iß.6.9.2. 8pectrul armonicilor 6e ten8iune pe ka^a 8
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?iß.6.9.3. 8pectrul armonicilor äe curent pe ka^a k

?iß.6.9.4. 8pectrul armonicilor cle curent pe fa^a 8
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»<osci<I > - 1.966 "

68^0^108 23

O o i ^so t 0.26
0.26
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0.19 
0.69

68o^»-- 0.44

Ocii^-- 0.73
OLciv- 0.36 »lOOt e
O^o^i- 0.21 »^06 k t

fLOci-2S7.1 
fLOL-27.33

fLIci-332.3 
fLIL-360.0

Oos f . oss Lo . r o^/s» ss :

Oosf. Loîsl cis ossLo: 
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icos2(0)- 0.99 
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kos<8) - 2.106 
» os(O) - 0.013 
kosci<6) -1.947
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kosO(I)- 0.38
»<os<I) - 1.612

kosci<I) -1.979
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OONONIOO 2S
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0.72 

0.076 "6
k»äL 1^-0.047 
k»1i^v-O.027

6.2

kns2(O>- 1.716 
k^sO(O>- 1.023 
kris<O) - 2 73d

O .OS8 
»criscKO) -1.702

)- 1.003 
k^sO<I)- 0.11 
k^s<I) - 1.107 
^L(I) - O.OS6 
Ic^scld) -1.7SO
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6.10. 8tapa 110/27 KV

Vizualizarea mărimilor aekirisionate.

80«

! I N

I /0080

8010

060
Osl :!M§LL

6p«: lMZOo»-

LLZ I

« L«

0«

060
10:i0en s411: topLf»^Xs8. ti^n

»<3: 
vt:

0.759 1:50.09
4. 3.1997-14:12

§3. 223.7 06 13: 160.0 U 03: 126.5 06» 03: 52.99

122.0
1.58
7.41

4.96
3.66

-Lurs
I LU» s

LU» 5

9.88
1.261
7.87

109.7
1.260
122.3

-LU^L
I Lurs

LU» 2

^LU»'S:
I LU» 2

Lurs

7-100.00
7^IOO.OO

-r^******

1--I00.00
6 7^100,00

*****
*****

0.13 n0.14
6.4 u

.015 060

1^1:1.315o : 8.10
29.35

_o : 2.66
I : 29.31

r„sf:0.060
0 :******
I :******

Valorile ekeetive ale ten8iuni1or ^i eurensilor pentru kieeare armonieâ.

^rm 11 rn 1I8N Ir 18
1 59.88 109.66 1.2605 1.2602
3 0.63 4.1 0.2894 0.2901
5 0.43 2.63 0.1481 0.1486
7 0.28 2.22 0.0937 0.0934
9 0.47 2.92 0.0736 0.0734
11 0.68 3.73 0.079 0.0783
13 0.76 5 0.0989 0.0988
15 0.53 1.33 0.0201 0.02
17 0.52 0.8 0.0098 0.0097
19 0.2 0.44 0.0076 0.0078
21 0.09 0.23 0.0045 0.0044
23 0.03 0.2 0.0015 0.0016
25 0.01 0.19 0.0015 0.001
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vrn>VI "v

W

D

L

10

0

kuZ.6.I0.l. 8pectrul armonicilor cle tensiune pe tara k

vsnIVI

küZ.6.10.2. 8pectrul armonicilor cle tensiune pe kara 8
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?i§.6.10.4. 8pectrul armonicilor 6e curent pe ka^a 8
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8L»v-O.O6O tt 
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0L»v-- 0.23 Ott»
0^»o»- 0.98 »Ott»»
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fLl L-49.66

Oosf. »ssL». i»c/s»^ss: l<»s2<O)- 0.99 K»s2d )- 0.95
Lssf. rissin. . : ksisO<O)- 0.78 ksisOd )- 0.037
Oosf. cis risLin: i<ciL<O) - 1.772 ><i^s<I ) - 0.99
tt^oo» t cis i^ssL^st» Ls: ^os(O) -0.011 ^c»L < I ) - 6.8

cILf. cis risbLn. : krisci<O> -1.958 t<risci<I ) -1.973

ttONO^IIOtt 5

O^OLessl - 1.021 O
- 0.79 O

O^Io^okIOl - 0.83 O

0.089 tt
0.082 tt

5.2 »tt

k»s2<0)- 0.78
K»LO<O)- 0.81
K»L<O) - 1.591 
^ris<O) 7.0 » 
»<»LcI<O) -1.972

K»s2<!)- 
k»sO(I)-

-
^»Ld) -

0.92 
0.058

0.98 
0.013 
1.948
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I-vr^s^î - 0.087 O
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O^on»-- 0.77 "06»
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fLI6-1O6.8 
fiiL-166.8

kn»L2<O)- 1.172
I<^O<6)- 1.00
k^s<6) - 2.169 
r ^L<O) - 0.011 
!<^6<U) -1.986

kns2<L)- 0.69
K^O<l)- 0.064
kn»L<I) - 0.97
^^<I) - 0.016 
kn»L6(D -1.939

661^-0.020 U
6Ln.v-O.O1S UU
6^on»-- 3.9

061^-0.046 Ottn
OLn»v--O.O3S 06»

0.87

f1O6-217.2 
f 101-324.2

fii 6-330.8 
fH 1 ^30.48

Oo^L . Loîs»L 6^ n,ssLn, 
8s»k,o, 1 6s ^«s1^«înlL 
8^k) . 6 îf . 6s n»ssL^.

I«n.L2<O)- 0.87
kn,sO(O)- 0.76
I<n»s(O) - 1.630 
»n»s(O> - 1.8 n,
I<n»s6(O) -1.994

I<i^2 < I 
knusO < I 
t<n»s(I ) 
» n»s < I ) 
K n»s6 (I

> - 0.87
)- 0.10
- 0.97
- 0.018

> -1.930

ONNO^IIOO 11

- 0.049
- 0.041
- 6.2 nO

O_OLr«^t - 1.486 O
O_ln»vb»s - 1.224 O
0_^i^on^opO I - 1.062 O

0.00 
136.68 
-26.41 
-39.37

fLO6-S9.19 
fjOL-166 O

fjI6-17S.0 
fiii-234.8

Oosf. n»ssin*
Oosf. n>ssLni. I^oniosI :
Oot^f. totsl 6« n»^LL^: 
6^100nt 6s n>ssid,sî^Ls:

. 61 f . 6s n»ss L^. :

kn»L2<O>- 0.84
»<n»LO<O)- 0.74
k < O ) - 1.863 
»n»s<O) - 4.0 «
kn»s6<O> -1.964

Kn»s2(l>- 0.64
kn,sO(I>- 0.13 
kn»s<I) - 0.97

) - 0.020
Kn>s6<!) -1.921

BUPT
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6NNONIO6 13

06»^-- 0.11
O ik^^- O . 073 06»

3 .0 lM6k

f106-202 O 
frOi-312.4

fiI6-316.7 
fll1-16.44

I<^L2<O)- 0.64
I<^LO<O)- 0.79
k^sCO) - 1.633 
ti^s<O) - 4.0 «
K^6<O) -1.964

)- 0.62
lo^^Od )- O. 1S 
krisd) - 0.97
^siLd ) - 0.021 
»<^s6d) -1.917

66HOOIO6 1S

O - 0.62 o
0.40 O
0.37 O

0.013
0.010 6

2.1 "6

f116-126.6 
f 11 1-16S O

<O ) - 0.64
kr^sOcO)- 0.60 
»<^L(U) - 1.23S 
, ris<O> - 7.9 "
I<n»L6(O) -1.969

I<^2<!)- 0.79
k^sO<I )- 0.16
ki^s<1) - 0.96
ti^Ld) - 0.036 
I<^s6<I> -1.660

66NONIO6 17

O_O1rsc^t - 0.43 O I_O1^s^î
0^.1 5; - 0.29 O I ^1
O^o^oxro l - 0.17 O I ^6ok^ox>o 1

6.2
4.9
1.1

k»6L» - 0.S3 
0.74 
O . 029 "U

«»» 0.00
-140.S1

»I -107.SO 
o» -177.39

OclL^-- 2.6 ^»06^
OLi^v-- 1.2
Okioe,-- 0.16 "OOt

fiO6-244.1
fjOL^32O.4

fj16-322.6 
fiiL-19.27

kriL2d>- 0.76 
krisOd)- 0.17 
ksiL<I) - O.9S 
^L(I) - O.OSS 
kn»L6d) -1.791

^i^^2<O) - 0.66
K^LO<O>- 0.40
kriL<O) - 1.079
»^s(O) - 1.6
»<^s6<O) -1.993

BUPT
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OONONIOO 19

0—0 L »SS 1 - 0.21 O
0.11 O
0.14 O

8ciL»-- 0.41
8ioo- 0.12 
8t^oo--0. 063 i«»«

0.00 
-103.67 

96.38 
-36.84

144.1O 
-15.41

-137.65
15.28

Oclr^-- 0.98 0O8»
Oi^o-- 0.38 oOO» 
0^>oo-0.065 d,O6>

f LOci-84.58 
flOi-187.6

filci-197.3 
fiI1-259.9

Kos2<0>- 0.50
I<os0<0)- 0.66 
kos<0) - 1.166 
»ss<O) - 0.028 
icosci(O) -1.892

I<os2<I)- 0.75
»<osOd)- 0.15
kosd) - 0.90

d ) - O . 068
icoscld) 1.745

88NONIO8 21

O^Oi.ssî - 0.060 O
O lovs.s - 0.10 O
Q-6o^opoi - O.075 O

2.9 ^»6
2.2 "6

0.58
8«^ i^-O .O87 "UU
8ioo- 0.22 
8I^o»^--0.043 »^

«8 0.00 
101.67 
-32.68
27.83

Ocii 0.15 ^06^ 
o io^-O . 050 »nOO» 
05o^,-- 6.6 oOO^

f LOci-359.5 
f1Oi-1O8.4

fiIci-59.13 
fLI i-121.3

Osoo»1 cis ossLnsîids 
- ciif. cis ossi".

1.713 
1.236 
2.949 
0.041 

-1.843

I<os2<I>- 0.76
kosO<I)- 0.20
kosd) - 0.96
eos<I) - 0.047
I<c»sci(I> -1.822

ONtlO^IOtt 23

»8
<>§

0.00
25.28 

-65.84
138.06

8ciLt -0.022 "UU 
8Lriv-O.O49 
8^0^-0.022

OciL^--0.052
Oiciv-- 1.1 o68k 
0^0^-0.021 ^08t

f rOci-2O4.5 
fjOi-341.2

fLIci-271.6 
fili-342.5

Oosf. totsl cis ossittü 
cis sissL^sînîs: 

- ci i f . cis oss idA. !

icos2<0)- 1.056 
KoL0<0>- 1.280 
i< OS < o > — 2.337 
» os<0) - 0 .055 
kosci<8) -1.790

><os2<I)- 0.82
»<osO(I)- 0.42
kos<I) - 1.247
^os <I) - 0.18
kosci(I) -1.396

BUPT
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O6NONIOO 2S
0.064
0.066 
O.061

0.66 »O
O.7S 
0.22 ^6

66L»-0.037 
61riv-O.O42 
61»on--0.011

I<ris2<O>- 1.066 
l<^LO<O>- 0.66
k^s(ll) - 2.024 
I^I^L<O) - 6.6 "
»<^L6<O) -1.662

Kkis2<!)- 1.126 
kn»sO<I)- 0.33
krisd) - 1.4S3 
^s<I) - 0.14
I<^s6<I) -1.S16

BUPT
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6.11. Statia 110 KV IHK? (ackkitia Z).

Vizualizarea mărimilor aeki^itionate.

Valorile ekeetive ale tensiunilor ?i eurensilor pentru kieeare armonieâ.

/^rm I^rn I38N tlw Ir 18 It
1 68.26 68.46 67.93 0.211 0.195 0.1352
3 0.23 0.17 0.15 0.0039 0.0057 0.003
5 2.62 2.88 2.29 0.0223 0.0249 0.0082
7 0.49 0.61 0.58 0.0135 0.0162 0.0099
9 0.08 0.06 0.09 0.0002 0.0005 0.0002
11 0.26 0.18 0.25 0.0062 0.0045 0.0024
13 0.02 0.08 0.08 0.0017 0.0019 0.0011
15 0.07 0.06 0.02 0.0016 0.0011 0.0009
17 0.11 0.04 0.05 0.0032 0.002 0.0014
19 0.07 0.05 0.05 0.0014 0.0014 0.0008
21 0.03 0.02 0.01 0.0006 0.0004 0.0003
23 0 0.03 0.01 0.0006 0.0001 0.0001
25 0.02 0.01 0.01 0.0001 0.0003 0.0001

BUPT
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SNNONIOS i

88808108 3

0.17 o
O.O31 o
0.060 o

0.16 "U
8iov--0.022

1.3

-SS.81 
101.06 
-30.46
-30.46

Ocl»^- 0.33 ^,08»
Olov- 0.12 »O8i^ 
01^0^- 0.017 ^08^

fiIcl-31 OS 
f»Ii-122.4

»csiL2<O)- 0.30 
k i^O <O ) - 0.33
kris<O) - 0.64
^os(O) - 0.63
koscKO) - 0.46

I<^s2<I)- 0.77
ksisOd)- O.OSS 
kosd) - O.S6 
^osd) - 0.23 
kosc^d) -1.198

88808108 3

3.3 n8
0.024 8

1.2 "8

O-Oi^«<^ - O.4S O
- 2.332 O

0__8o^o^o1 - 0.19 O

f LOc1-3O2.2 
fLOi-36.96

fi Icl-23.67 
fiiL-1S3.7

I<i^s2(O)- 3.260 
krisOcO)- 0.40 

- 3.682 
^OL(O) - 0.62
koscKO) - 0.20

I«os2d )- 
»<osO d ) - 
1<os<I) - 
,osd) - 
koscld)

7.107 
0.37

7.473 
0.84
O. 17

BUPT
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O^L>î»ssî - 0.36 O
O ^svsi^s - 0.043 8

0.014 6
0.67 stt

1.6 sO
I^cj i e-- 7.0 sU
^1s^-O OH 
k>tiss --O. 037 sU

133.92
39.84

-77.18
-77.1O

Ocii^-- 3.7 
0L^--O.O26 
0^0^-0.043

fLOci-3O. 17 
fLOL-230 O

fLIci-181.9 
fiiL-319.1

Kss2<8)- 0.081 
icssO<O)- 0.082 
kos(O) - 0.16 
^ss<O) - 0.83 
ksscl(O) - 0.16

Kss2d)- 0.047
kssOd)- 0.11
kssd) - 0.16
^ss(I) - 0.78
icsscid) - 0.24

88NONIOtt 9

OO1^-- 1.7
8isv--O.O13 sl-i 

0.63

Osoo, t cis sssLssl^is 
»so. Oif. cis sssLs.

»css2<O>- 6.163
I<ssO<O)- 1.381 
kss(O) - 7.346 
^ss(O) - 0.39 
i<ssci<O) - 0.32 

i<ss2<I)- 2.630 
kssOd)- 0.27 
kssd) - 2.901 
^ss(I) - 0.47
ksscid) - 0.73

tt»t1O^IO8 11

0^01» ss t 0.016 O
8_Isvs»s - 0.23 O
O^vssool " 0.042 8

0.73 stt
3.1 sO 

0.63
8cii^- 8.1

0.27 sU 
^0^-0.014

Ociit-- 8.6 ciO8,
OLriv-- 1.2 ^06' 
Oko^»--0.023 "06 r

f iOcl-342.8 
fiO»-3O1 O

fiIci-29.43 
fiIi-44.24

Oosf. ^>SSL^1>. :
Oosf. rHSLLN. :
Oosf. tstsL cis c»ssi^: 
8srIcri^r cis r^ss i»*»st» i« : 
»srI. ciif. cis c»ssin. !

icc»s2(O>- 14.39 
IcrisOcO)- 2.378 
kc»L<O> - 16.96 
i^c»s(O) - 0.63
K cisci <O ) - 0.43

Kc»s2(l)- 7.006 
i<c»sOd>- 0.89
krisd) - 7.893 
, c>s < I ) - 0.77
tcsscid) - 0.26

BUPT
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888O8IO8 13

1.2 
0.87 

0.081 "8
-0.027 "U 

8L"v-O.O3O 
^O"- 0.87

kris2<O)- 1.088
»<"^O<O)- 0.27
krAs(O) - 1.366 
^s(U) - 0.33
t<"sc1<O) -1.010

Kn>s2<l)- 0.75
k"sO<I)- 0.070
kr>s(I) - 0.82

( I ) - 0.28
k^scl(I) -1.173

88808108 15

O-O r^sc-I: - 0.035 O
O - 0.041 O
O 8o"o^o1 - 0.011 O

I k> i - 0.83 "8
I Ir^vs^s - 0.85 "8
I—8onok)o1 - 0.31 "8

OcH» ^--0.022 "08^ 
o . 034 "08,
06o"-- 3.3 ^08^

fiIcj-288.2 
fLI i-323.4

3.4 ^8
5.0

0.11

Ic"^2<O>- 1.170
I<"sO<O)- 0.31
K"S(O) - 1.478 
^s(O) - 0.26
k"sc1<O) -1.173

1.343
k"sO(I)- 0.48 

- 1.827
< I > - 0.38

k"L<2d) - 0.80

88808108 17

O-Oi.sd 0.026 O 
- 0.064 O

3^io"os)ol - 0.023 O

I_vrns^^ - 0.74 "8
l_I"v,krk ^ - 2.2 "8
I_»o"or>o1 - 0.62 "8

8.5 oUU
8iriv-- 8.3
88o"- 8.4

Ocli^- 0.017 "08, 
OLriv-- 0.14 "08, 
08o"--0.013 "08^

fiOcl-241 O 
fLO»^253.3

fLIc1-3O1.8 
f1IL-346.8

K"s2ci>- 2.810
»<"LO(I>- 0.83
k"s<I) - 3.742 
,"L(I) - 0.64

- 0.45

BUPT
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ttkMONIOtt IS

1.3 litt
0.46
0.58 litt

^ciLt- 1.5 otttt
6Lov- 2.0 otttt
8kiOl>- 8.6 otttt

0«iL ^--0.057 ltOttl^ 
0 LliO^-O OH liOtt^ 
OtiOli-O.014 liOttl^

f LOci-56.21 
fLOL-343 S

fLIci-146.7 
fLIL-63.86

koL2<0>- 0.54 
ico^OcO)- 0.64
K"S(O) - 1.17S 
^o^(U) - 0.72 
ico^ci(O) - 0.33 

i<os2d)- 0.38 
kosOCI)- 0.46
k^s<D - 0.83 
^s(I ) - 0.83 
Icoscid) - O.1S

88I1O»IO8 21

O...l) r l 1 O.O1S o
0.011 o

3.8 liO 0.25 litt

f LOci-87.44 
fiOL-1OO.4

fLIci-176.5 
fLI L-2OS.7

8s>oo» i: cis ossLlisl^Ls 
. cILf. cis i^ss L .

I< 0^2(1 ) 
icosOd )- 
kkiL < I ) —
^S(I) - 
kosci d ) -

1.021 
1.085 
2.106

0.43 
O 7S

ttOklONILtt 23

O_O i» ssl 
0^1

I ,Oil ss t O.OS5 litt 
I^_Iov/s»^> - 0.36 litt
I _Xc>lic>oo L - O . 16 litt

0.00 
-163.28 

65.7S 
65.7S

f LOci-284.5 
fLOL-68.81

fLIcl-277.8 
fLI L-208.d

8ciLt^- 1.3 otttt 
8Loo-- 2.6 litt 
tttioli- 1.2 citttt

Ociir - 0.15 cMtte
OLciv^— 2.2 sOtt
Otioli - - 0.51 oOtt

Los f . oss Lli . tiOliOs^ 
Losf. cis os^Ll»
ttsrrsnl cis ossL^isl» Ls 
8^0- ciri, cis ossL»n.

i<os2(0)- 0.67
kosOcO)- 0.55 
»<os<8> - 1.21S 
l OS(o) — o.024 
k osci < O ) -1 . SO6

I<os2(I)- 3.823 
kosO(I)- 1.723 
kos<I) - 5.547 
,OL<I) - 0.26
koscid) -1.180

BUPT



z^nexa 6 74

ttsnonios 25

- 6.1
- 0.013 O

- 0.061
I—Irivs^s - 0.14 
I__^o»Ok»o I - O. LS ntt

0.35 ^>U 
1.8 <_>U^ 

^o»^-- 1.1

Ocli^-- 0.13
Oi^v-- 0.34 <^iOO^ 
OI^on-- 0.86 ^>06^

fiOc1-2OO.7 
fiOL-138.1

filcl- 0.77 
filr-148.6

»<NL2(I)- 2.247 
ki^sOd)- 2.896 
Kr^sd ) - 5.143 

< I ) - 0.44
ki^s^ci) - 0.77

BUPT
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7

IVIâsurâtvri ekectusle în 8tsps 11V/2V KV
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1^i§1.0urentu1 pe 5323 k în eonâisii cle tensiuni diferite pe b3r3 de 20 KV ^i 
freeven^3 4702.

3)- 0-18.53 KV (plot 1), 1-24 -X 
b)- 0-19.05 KV (plot 3), 1-24 -X 
e)- 0-19.71 KV (plot 5), 1-24 -X 
(1)- 0-20.26 KV (plot 7), 1-29.6 -X 
e)- 0-21.04 KV (plot 9), 1-29.2 -X 
5)- 0-21.65 I(V (plot 11), 1-29.2 /X 
§)- 0-22.34 KV (plot 13), 1-27.2 -X 
k)- 0-22.99 IcV (plot l5), 1-32.8 -X 
i)- 0-22,4 KV (plot18), 1-41,6 -X

BUPT
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vs
i. 
cf
. 

vs
i. 
cf
.

/Xrrn Val.kk.
1 28.9678
3 1.5397
5 1.1927
7 0.7482
9 0.2716
11 0.3957
13 0.0516
15 0.122
17 0.158
19 0.1153
21 0.0636
23 0.1013
25 0.0282

?iA.2. Valoarea ekeetiva speetrul armonieilor cle eurent pentru aekirisia a).

-Xrin VaI.H
1 28.1891
3 0.2558
5 1.7714
7 0.14453
9 0.3391
11 0.508
13 0.2274
15 0.1281
17 0.2044
19 0.1354
21 0.1244
23 0.1062
25 0.0565

I^iß.3 .Valoarea ekeetiva 8peetrul arrnonieilor cle eurent pentru aeki^isia b).

BUPT
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vs
i. 

es
. 

vs
i. 

es
.

30 , --------------------------------

25-------------------------------------------------------------------------------------------- ——----------------------

20-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

15-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

10-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

5 -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

I ' I-. —
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

-Xrm VaI.H
1 25.9537
3 0.963
5 1.4358
7 0.6303
9 0.2925
11 0.0982
13 0.43647
15 0.2296
17 0.269
19 0.2496
21 0.0725
23 0.1333
25 0.0565

.4 .Valoarea ekeetivâ speetrul arnionieilor 6e eurent pentru aeki^ia e).

>Xrrn Va1.H
1 24.826
3 0.858
5 1.6445
7 0.6053
9 1.0465
11 0.625
13 0.5852
15 0.2928
17 0.1057
19 0.2783
21 0.1832
23 0.1898
25 0.2262

.5 .Valoarea ekeetiva ?i speetrul arinonieilor cle eurent pentru aclü^Pa cl).

BUPT



^vexa 7 5

-Xrm Va1.Lk.
l 26.8429
3 1.1929
5 3.0293
7 0.9762
9 1.029
11 0.7772
13 0.87336
15 0.5801
17 0.4553
19 0.4609
21 0.467
23 0.2851
25 0.2545

l^iß.6. Valoarea ekeetiva ?i speetrul armonieilor 6e eurent pentru aetu^ia e).

-Xrm Val.H
1 29.2082
3 1.2972
5 3.3165
7 1.4162
9 0.3432
11 0.6588
13 0.6685
15 0.257
17 0.2428
19 0.30873
21 0.3641
23 0.1858
25 0.11314

k'iß.7 .Valoarea ekeetiva speetrul armonieilor (le eurent pentru aekixisia s)-

BUPT
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-Xrm Val.H
1 28.0101
3 2.1932
5 6.2805
7 1.3102
9 0.1234
11 0.7753
13 0.2142
15 0.312
17 0.3728
19 0.1179
21 0.1133
23 0.1648
25 0.2262

l^ iß.8 .Valoarea ekeetiva zi speetrul armonieilor âe eurent pentru aeki^isia ß).

-Xrm VaHf.
1 30.001
3 1.9842
5 5.2944
7 2.82336
9 0.8198
11 0.2416
13 0.2017
15 0.1314
17 0.0463
19 0.1767
21 0.2243
23 0.0768
25 0

k^iß.9. Valoarea ekeetiva si speetrul armonieilor äe eurent pentru aetü-Hia k).

BUPT
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-^rrn Val.25.
1 38.1998
3 2.2664
5 13.532
7 2.5659
9 3.0142
11 0.7749
13 0.6984
15 1.2269
17 0.4922
19 0.8609
21 0.4441
23 0.1533
25 0.1979

?ÎA. 10. Valoarea eseetîvâ ?i 8peetrul arinonieilor de eurent pentru aetn^ia i).

BUPT
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8.1. Determinarea experimentala a erorilor transformatoarelor <le mâsurâ

în prima parte a acestei lucrâri s-a evidențiat pe ba?a unui studiu teoretic existenta 
unor erori majorate a transformatoarelor de mâsurâ în regim nesinusoidal, erori datorate 
comportârii neliniare a acestor transformatoare, -^ceastâ comportare se datorea^â pre^ensei 
miedului de fier din circuitul magnetic, mie? care asigurâ o dependensâ neliniarâ între 
tensiunea si curentul înkâsurârii primare a transformatorului de mâsurâ.

în partea a doua a lucrârii s-au efectuat determinâri experimentale între identificarea 
?i anali?a erorilor de mâsurâ ale transformatoarelor de curent zi tensiune utilitate în rebelele 
de medie si înaltâ tensiune.

?entru efectuarea mâsurâtorilor s-a avut în vedere posikilitâsile teknice de mâsurâ ale 
laboratoarelor facultâ^ii de Llectroteknicâ Umizoara, în primul rând existenta unui sistem de 
acbi?isie zi prelucrare a regimului deformant 8>^D, precum si posibilitatea de a împrumuta 
de la PPPH) limizoara o instalație speciali?atâ în acest sens realizat e tirma

8KD din öucurezti.
Da desfâzurarea mâsurâtorilor s-au avut în vedere urmâtoarele considerente si anume:
- produse de mâsurare, adicâ transformatoarele de mâsurâ ce au fost supuse testelor 

sâ lîe alese la întâmplare dintr-un lot aparținând PPP1D limizoara, fârâ a se apela la 
exemplare defecte, retrase din exploatare sau asupra cârora sâse fi intervenit prin operatii de 
reparatii 8au solicitâri mecanice zi electrice deosebite; în general toate transformatoarele 
folosite au fost noi având foarte pusine ore de exploatare si nefiind afectate de fenomenul 
de îmbâtrânire atât a câilor de curent, circuitului electric cât zi i^ola^iei;

- regimurile le care au fost supuse transformatoarele de mâsurâ au fost nesinusoidale, 
mai pronunțate pentru transformatoarele de curent zi mai reduse pentru cele de tensiune. Da 
aceastâ situasie s-a convenit avându-se în vedere pe de-o parte regimul real de funcționare 
zi pe de altâ parte posibilitâsile ce au stat la disporhie în cadrul laboratoarelor de penele 
electrice zi l'eknica tensiunilor înalte.

Drept elemente caracteristice ale regimului nesinusoidal s-au avut în vedere 
coeticientul de distorsiune a curbei curentului zi tensiunii 5; respectiv 5^ ?i nivelul primelor 
trei sau patru armonici impare, adicâ 7z, 75, 77 zi 79.

în unele situatii s-a considerat util zi raportul dintre nivelul armonicelor impare 
consecutive; blu s-a avut în vedere un anumit tip de curbâ distorsionatâ pentru curent ci s-a 
câutat ca, cu ajutorul unui circuit neliniar de tip H zi cu ajutorul unui tiristor comandat sâ 
se provoace în curba curentului (sau tensiunii) deformâri mai mult sau mai pu^in 
pronunțate. 8-a objinut considerarea unei varietâsi cât mai mari de valori ale regimului 
deformant în sensul unor situatii cât mai apropiate de practicâ, care nu seamânâ exact 
niciodatâ una cu alta zi în care practic niciuna din mârimi nu este constantâ.

în unele situatii însâ s-au pâstrat cât mai constante mârimile caracteristice regimului 
nesinusoidal pentru a putea constata o stabilitate a erorilor sau o corelație a acestora cu 
natura regimului, alteori s-au considerat regimuri deformante cât mai diferite, scopul fiind 
de a acoperi o plaM cât mai largâ de situati, "fotuzi este bine de precizat câ deformarea 
curbelor de tensiune zi curent în principal pe seama armonicilor 3, 5 zi 7, armonici care 
participâ în principal la deformarea curbelor de tensiune în ca?ul tracțiunii feroviare. O 
situație sinteticâ pentru modul în care s-a realizat regimul nesinusoidal zi valorile mârimilor 
caracteristice lui sunt prezentate pentru transformatoarele de curent în tabelul 1 sau sintera 
probelor "i" zi "u";

- sarcina transformatorului de mâsurâ a fost variatâ; astfel pentru transformatoarele de 
curent acestea s-au modificat de la 3-^100o/o, iar ca zi caracter a kost predominant inductivâ 
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corespunzâtor unui Laetor de putere mediu de O,75^O,8o/>. pentru transformatoarele de 
tensiune s-a considerat o situare cât mai realâ, în secundarul aeestora aflându-se doar 
instrumentul de mâsurâ. lungimea Lirelor de legâturâ s-a adoptat eât mai seurtâ pentru a 
reduce pe eât posibil zgomotul zi influenta parazitâ a impendanjelor aeestor fire.

- toate instrumentele de mâsurâ utilitate au fost verificate metodologie zi ele au 
prezentat elasâ de precizie de 0,1-0,2 iar pentru sistemul de ackizPe zi preluerare s-a 
renunțat la sistemul de interlabare: paleâ-proees de ackizi^ie folosindu-se direet plaea de 
aebizi^ie; aeeasta Liind pe 12 bizi prezintâ o pecizie de 0,05. programul de eșantionare zi 
preluerare folosește I^D (transformata Pourier direetâ) zi un numâr de 120 punete pe 
perioadâ, fapt ee asigurâ o eroare suLieient de mieâ (<10/L) pentru determinarea amplitudinii 
undelor eomponente.

8 -a eonstatat eâ precizia sistemului de mâsurâ nu este corespunzâtoare în eeea ee 
privește determinarea erorilor e Lazâ deoareee 360°/120 3°, în aeest sens mijloacele eare
au stat 1a dispoziție Lîind necorespunzâtoare. Orieum s-a apreeiat eâ performantele plâeii de 
acbizijie nu permit eoreet apreeierea erorilor de fazâ, ea urmare toate mâsurâtorile au vizat 
determinarea erorilor de amplitudine;

- s-au efeetuat un numâr eât mai mare de mâsurâtori ebiar daeâ aeestea au vizat 
aeeeazi valoare efeetivâ zi aeelazi transformator de mâsurâ; în general s-a considerat ea 
oportunâ ea la mâsurâ sâ se eonsidere patru perioade eonseeutive iar pentru proeesul de 
mâsurare sâ se eonsidere minimum douâ situatii pentru aceeași valoare efeetivâ, una la 
crezterea mârimii zi alta la descreztarea aeesteia.

I^umârul minim de determinâri în cazul unui experiment a fost de 15, dar de mai 
multe ori s-au efeetuat zi 25. pentru preluerâri s-au considerat aza eum rezultâ din 
prezentarea experimentului valorile medii statistice, eonsiderându-se eâ acestea sunt cele mai 
probabile valori. Olterior aceste rezultate au fost prelucrate în vederea obținerii unor 
corelatii semniLicative. pentru aeestea s-a utilizat analiza de regresie calculându-se fiecare 
situasie raportul de corelație zi abaterea medie pâtraticâ;

- pa efectuarea determinârilor experimentale s-a încercat zi s-a asigurat participarea 
întregii eebipe alcâtuite din autorii acestei luerâri precum zi a unor specialiști 
Umizoara (ing. Diviu miilea, ing. l^icola (^biosa).

Desigur fârâ a tace observatii firmelor constructoare de transformatoare de mâsurâ 
trebuie arâtat eâ în anumite situatii particulare, sareinâ redusâ zi regim nesinusoidal 
pronunțat erorile de mâsurâ pot iezi din clasa de precizie garantatâ. (^u toate acestea sunt zi 
situatii de felul celor de mai sus prezentate când erorile sunt zero, desigur percepute eu 
instrumente de mâsurâ de precizia mentionatâ. în sprijinul acestor observatii oarecum 
generale, dar care au la kazâ materialul ce urmeazâ în figura 1, se prezintâ variația 
raportului I^/I^ în funcție de ordinul armonicii zi mârimea sarcinii (coscp « 0,75) pentru 
transformatorul de curent d8O N0KV 2x100/5/5/5/V. înfâzurarea secundarâ luatâ în 
considerare este aceea de mâsurâ.

Din analiza celor prezentate în fig.l se eonstatâ comportarea neliniarâ a 
transformatorului de mâsurâ. Da sareinâ foarte redusâ se manitestâ erori de neglijat la 
armonici mici, ebiar pe fundamentalâ care cresc cu ordinul armonicii, du crezterea sarcinii 
eroarea pe fundamentalâ scade prin acest exemplu sâ arâtâm îneâ odatâ utilitatea acestei 
eereetâri.

în ceea ce privezte programul de mâsurâtori acesta a fost organizat în douâ etape: 
una s-a referit la transformatoarele de curent zi alta la acela de tensiune. Da rândul ei etapa 
"transformatoare de curent" s-a efectuat utilizând pe de altâ parte place de acbizhie, pe de 
altâ parte dispozitivul

în ceea ce privezte etapa transformatoare de tensiune, acesta s-a efectuat flosind 
^l^l^-ul.
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8^. - transformatoare de curent - placa de ackirijie

în ca^ul acestei etape s-au efectuat 10 experimente, în cadrul fiecâruia cu 25 de 
măsurători, deci 250 de măsurători, cele mai revelante fiind prezentate în cadrul matrialului 
prezent.

Experimentele pot ti pe următoarele transformatoare de mâsurâ:
(M8 10 KV 2x75/5/5/-^ experimentul; a), 2)
<^IK8 10 IcV 30/5/5 experimentul: b), Ic), ^22), rev), sin)
(M8 20 IcV 2x75/5/5 -X experimentul: c)
d8I3 110 KV 2x100/5/5/5 experimentul: e), L)

în cadrul tiecârui experiment s-au prezentat urmâtorele:
« transformatorul de mâsurâ utilizat
» scopul experimentului ?i condițiile efective de realizare ale acestuia
» sarcina transformatorului în procente din sarcina nominalâ
« regimul de funcționare al transformatorului, caracterizat prin indicatori normași ai 

regimului nesinusoidal:
« coeficientul de distorsiune al curbei curentului

- nivelul armonicilor 3, 5, 7 ?i (sau) 9, adicâ: 7^, 7^, 77, (7^) ^0
« constatâri cu:

- situasia medie a regimului deformant în întâ^urâtoarea seeundarâ, situare 
apreciatâ prin valoarea coetîcientului de distorsiune,
- eroarea de mâsurare a valorii efective,
- erorile de mâsurare a valorilor efective (amplitudini) ale armonicelor 
superioare

« stabilirea pe cale analiticâ a unor corelatii între:
- mârimea sarcinii ?i eroare,
- ordinul armonicii,
- ordinul armonicii, sarcinâ ?i eroare,
- estimarea intensivii acestei corelatii prin: raportul de corelație ^i abaterea 
medie pâtraticâ,

» observatii privind expresiile analitice ale unor corelatii eroare - ordin armonieâ
- sarcinâ precum ?i aprecierea în anasamblu a comportârii transformatorului de 
mâsurâ în regimul respectiv.

8intetic caracteristicile acestei etape de mâsurâtori sunt prezentate în tabelul 1.

8^. - transformatoare de curent -

I^lâsurâtorile au fost reunite în proba "i" ^i ele s-au referit la aceeași tranformatoare 
de curent ca ^i etapa 8.2. ?i anume (^1^8 10 KV, <^Hr8 20 IcV ?i ^80 110 IcV.

în cadrul acestei probe s-a prezentat o sintexâ în care s-au fâcut urmâtoarele 
preci^âri:

. tipul transformatorului de curent ?i varianta, în ca^ul câ au fost mai multe 
transformatoare de același tip,

» sarcina transformatorului,
» regimul de curent al transformatoarului, caracterizat prin:

- coeficientul de distorsiune al curbei curentului 5,,
- nivelul armonicilor 3, 5, 7 ?i (sau) 9, adicâ: 7z, ?5, ?7, (7y) 0/0
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« eroarea de mâsurare a valorii efective a mărimii,
» erorile cle mâsurare a valorilor ekeetive ale armonicilor,
« obsevasii zi aprecieri asupra funcsionârii transformatoarelor.

8.4. - transformatoare cle tensiune -

^lâsurâtorile au kost reunite în proba "u" zi ele s-au rekerit la urmâtoarele 
transformatoare cle mâsurâ: 11OlcV, HU llOIcV, 20IcV zi lOIcV.
I^iecâruia clintre aeeste transformatoare i s-au aplieat eâte trei valori opentru tensiunea cle 
alimentare, la fieeare clintre valori efeetuânclu-se minimum 5 acki^isii. (^ondisiile cle regim zi 
eele cle mâsurare sunt prezentate în cadrul probei "u" si ele s-au referit la:

- tipul transformatorului cle tensiune mâsurat zi eventual variante,
- tensiunea cle alimentare a transformatorului cle tensiune,
- earaeteristieile regimului deformant, în primul râncl eoefieientul cle clistorsiune 8^,
- eroarea pe funclamentalâ,
- propagarea armonicilor prin transformatorul cle tensiune.
Determinârile experimentale au evidențiat pentru transformatoarele cle tensiune o serie 

întreagâ cle elemente comune în comportare fapt ce a permis cleclucerea concluziei câ 
acestea au fost proiectate zi realitate pe aceleași principii zi executate clin materiale cu 
proprietâji 6^ico-ckimice asemânâtoare^ Din acest motiv s-a consiclerat un transformator cle 
curent asupra câruia s-au efectuat mai multe probe cle mâsurâtori, rezultatele zi concluziile 
clecluse putâncl ti extrapolate zi la celelalte transformatoare. Astfel, clrept transformator cle 
referinsâ s-a consiclerat (M8 10 lcV 30/5/5 asupra câruia s-au realizat urmâtoarele probe:

- proba b) a avut scopul cle a urmâri comportarea transformatorului cle curent în 
regim nesinusoiclal pronunțat zi sarcinâ relativ riclicatâ 5-^100^),
- proba Ic) regim nesinusoiclal pronunțat clar constant zi sarcinâ relativ reclusâ, sub 
30°/«,
- proba Ic^) regim nesinusoiclal pronunțat se referâ la comportarea înfâzurârii cle 
protecție a transformatorului,
- proba rev) se referâ la analiza comportârii transformatorului cle mâsurâ, înfâzurarea 
cle mâsurâ clupâ o cluratâ cle funcționare eea 200 ore, sarcina Mncl cle 40^> clin aceea 
norninalâ,
- proba sin) se referâ la analiza comportârii transformatorului cle mâsurâ la un 
semnal cle curent practic sinusoidal.
Desigur cel mai semnificativ regim s-a consiclerat a li lc). în caclrul acestuia regimul 

nesinusoiclal (cleformant) s-a menjinut constant (8^25^26o/o; 8z^12-^14o/o; 8z^15-^2Oo/o; 
87^9,75-^11,6; 8y^2^-^4o/)), iar mâsurâtorile au fost grupate în patru categorii; dependent de 
sarcina transformatorului caracteriratâ prin coeficientul de sarcinâ Ks. Astfel a) Ks<1O^o; 
b) ksellO,200/0); c) icsS 120,30o/o); d) ksS(30,30o/o).

în continuare se vor prezenta principalele concluzii care s-au desprins din analiza 
rezultatelor obsinute în cadrul kiecârei etape de mâsurare.

8^. ^nalira rezultatelor

ktapa 1: în cadrul acestei etape s-a folosit direct placa de ackirijie fârâ interfasâ în 
primele mâsurâtori cbiar zi fârâ filtru de zgomot ca apoi sâ se introducâ zi acestea. 8copul 
a kost de a asigura o sensibilitate cât mai sporitâ a sistemului de mâsurâ. Drept 
transformator de barâ aza cum s-a mai menționat a fost ales OK8 10 lcV 30/5/5 iar 
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regim semnificativ âeela k). ^nalira acestui regim considerat esențial pentru datele 
problemei propuse a evidențiat următoarele:

- regimul deformant din eurentul primar este u^or atenuat în aeela seeundar,
- pentru o mai buna eorelare a mărimii erorilor pe fundamentala eu ordinul 

armonieii, este bine a grupa mâsurâtorile pe categorii de sareinâ astfel:
a) Ks < IO«/«; b) Ks^l10,20o/o); e) icsSl20,30o/o); d) ^8^(0,300^.

- eroarea valorii efeetive a mârimii este impusâ de eroarea pe fundamentalâ;
- eroarea pe fundamentalâ este foarte bunâ, în general aeeasta nu a depâsit 0,22o/> în 

condițiile în eare "zgomotele" au fost eliminate;
- pentru armonicile impare mai mici ca 13, erorile valorilor efective pot ti calculate 

cu relațiile:
0,13 -1- 0,0587 - X?

- 0,15-1-0,0475

/5Xo) 0,18 -1- 0,0362 - K

âK - 0,1778 -1- 0,0422 - L
aceste relații exprimâ eroarea în valoare absolutâ, semnul acestei erori neputând lî 

controlat:
- sensibilitatea erorii cu ordinul armonicii nu este constant ci depinde de sareinâ; cu 

cât sarcina este mai redusâ cu atât sensibilitatea este mai pronunsatâ.
1 -a sarcini mari l5-^1O0o/o (adicâ regimul b) ^i regimul deformant mult mai pronunțat 

5 - 28^55^, erorile cresc în regim general remarcându-se urmâtoarele aspecte:
- eroarea pentru valoarea electivâ este cuprinsâ între 0,2-M,4^>,
- pe fundamentalâ eroarea este în general poxitivâ ^i nu depâ^este 0,45^o,
- pe armonicile superioare create în general cu ordinul armonicii neexistând aici însâ 

o corelație stânsâ; cu anumite aproximatii se poate estima eâ eroarea armonicâ în valoare 
absolutâ poate li calculatâ cu relasia:

-0,449-i-0,2204-K0,000693K^,

- regimul deformant secundar este în ansamblu atenuat fasâ de acela primar; cu toate 
acestea unele armonici din curentul primar sunt atenuate, altele amplificate; în general 
armonicile 3 ?i 5 prezintâ abateri (erori de semne contrare, fârâ a putea precisa semnul 
acestora cu certitudine).

în ceea ce privește comportarea înkâtzurârii de protecție (proba K32) care s-a 
urmârit în condițiile unui regim deformant asemânâtor cu acela de al proba K) se pot 
stabili urmâtoarele concluzii:

- erorile pe fundamentalâ si pe armonici sunt mai mici în general decât erorile 
corespunzătoare aferente înfâ^urârii de mâsurâ,

- pe fundamentalâ erorile de mâsurare ale valorii efective sunt cuprinse în intervalul 
0^^<),7o/o;

- din punct de vedere al corelârii cu ordinul armonicii ?i mârimea sarcinii rezultatele 
pot li grupate m patru categorii: a) Ks-âM/o; b) lcsS(20,30o/o1; c) d)
^SS^lO^Oo/ol.

Oorespun^âtor pentru erorile de mâsurare ale valorilor efective ale armonicelor se pot 
stabili urmâtoarele relații:
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äXz) 0,6-1-0,075.1(2

^X^ - 0,55 -1-0,058-

^X^ - 0,729 -1- 0,048 -1(2 ^»/o)

^X^ - 0,639-I-0,058 - x2

- se con8tatâ o in8en8ibi1itate accentuatä a 8emnu1ui erorilor pe armonieile 3 ?i 5, 
clar când ^z>0, ^<0 ?i inver8,

- regimul 8ecundar în eurent e8te u^or atenuat kaja (le aeela primar.
în regim 8inu8oida1, fâcând o comparație a eomportârii tran8kormatorului de eurent 

Lașa de comportarea aee8tuia în regim ne8inu8oida1 8e eon8tatâ urmâtoarele:
erorile core8punrâtoare valorii efective 8unt praetie identice eu aeelea 

core8punrâtoare fundamentalei,
- erorile pe fundamentala 8unt euprin8e în medie între 0 ^i pdnd foarte

8en8ibi1e eu 8areina; pentru 8areini foarte redu8e aee8te erori pot atinge valoarea de 0F^>.
proba rev) efeetuatâ pentru a urmări comportarea tran8formatorului dupâ un anumit 

numâr de ore de funcționare, nu a fo8t relevata neobsinându-8e diferende fasâ de probele 
precedente. Hi în ace8t car pe fundamentala ckiar ^i la 8arcini foarte mici erorile nu au 
depâ^it valoarea 1^>.

Hi probele efectuate a8upra tran8formatorului de curent (M8 10 IcV 2x75/5/5 ^i 
OK8 20 IcV 2x75/5/5 -X au evidențiat practic aceleași a8pecte ca ?i cele prezentate anterior.

-^8tle1:
- regimul deformant 8ecundar e8te u^or atenuat taM de acela primar,
- erorile pentru valoarea efectivâ 8unt în medie de cca 0,3-M^^o dependent de 

mârimea 8arcinii; la 8arcini mici, inferioare 5^> eroarea e8te de 0,8-^1^, iar la 8arcini mai 
mari ca 15^2024 pot ajunge la 0,1 ^0,2^, deci o comportare relativ bunâ.

- orientativ eroarea armonieâ în valoare ab8olutâ poate li determinatâ cu o eroare 
datâ de relasia:

^x 0,1125 -,-0,1865 - X -1-0,0016 -1(2
- nu 8e poate controla 8ernnul erorilor pe armonicile 8uperioare.

pentru tran8formatorul L^8O 110l(V 2x100/5/5/5 8-au efectuat douâ probe: e) H-57,35o/o, 
deci pronunsat deformant ?i l) Li ^16,48^» mai pusin deformant con8tatându-8e:

- erorile maxime pe fundamentalâ 8unt de cca O,976o/> în regimul e) ?i 0,959^» în 
regimul l),

- erorile pe armonici în valoare ab8olutâ 8e pot calcula cu relațiile:
^xe) - 0,634 > 0,34 X 0,0267. X 2

^Xs) - 0,3385 -1-0,6088. X -i- 0,052 -1(2

ktapa 2: Po1o8irea în cadrul programului "I" a condu8 la micșorarea
erorilor maxime ?i oarecum la uniformizarea erorilor (datoritâ particularitâ^ilor con8tructive 
ale ace8tora); totuși erorile medii 8unt mai ridicate decât cele obsinute cu ajutorul plâcii de 
aebirPe. /X8tfel:

- pentru OL8O 110KV erorile 8unt cuprin8e între 2^0,4^», tund mari în carul unor 
di8tor8iuni pronunțate > 3O^o ^i 8arcini mai mici ca 5^o;

- pentru (^11^8 20KV eroarea pentru valoarea efectivâ e8te de 2,6^0,9^o în condicile 
în care regimul ne8inu8oidal e8te foarte pronunțat (5; 59-^300/>), iar pentru fundamentalâ
1,3^0,85o/o;
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- pentru 01^8 10IcV erorile pentru valoarea efective si fundamentalâ 8unt mai 
uniforme 0,7^0,8^> în medie, liind ceva mai miei decât în caxul (^IK8 20lcV;

- pe arminieile superioare existâ o dispersie relativ mare a mârimii ^i semnului 
erorilor; se eonstatâ eâ în general erorile pe armonieile pare erese eu eresterea ordinului 
Wnonieii; este Lirese aeest lueru daeâ se are în vedere valoarea foarte redusâ a aeestor 
armoniei.

Ltapa Z: Mâsurarea transformatoarelor de tensiune s-a efeetuat eu ajutorul 
dispozitivului dat tiind imposibilitatea adaptârii direete a plâeii de acbixPe la
semnale ee puteau tî obținute de la aeeste transformatoare. Descrierea mâsurâtorilor s-a 
efeetuat în eadrul probei "u" ^i din analixa rezultatelor obsinute se desprind urmâtoarele 
observatii:

- erorile de mâsurare a valorilor efeetive a semnalelor nesinusoidale, u^or 
distorsoinate (eu excepsia) T'IlrVlO 10IcV, unde 5^ 26^-28o/o) au fost euprinse între
0,2^2o/o, erorile eele mai miei s-au înregistrat la HOD llOIcV, unde pe fundamentalâ nu 
s-a depâ^it 0,1^0,2o/o, iar eele mai mari la T'KKM (1Fo/o) 10, 20KV (1,7^2-2F),

- în general regimul deformant în 8eeundar e8te 8en8ibil atenuat 10^-20o/o sau ekiar 
mai mult, dar la unul din transformatoarele Hl^/lO 20lcV distorsiunea a fost amplilieatâ. 
^cest lueru nu poate ti pus în eoneordanjâ deeât eu anumite particularitâsi eonstruetive ale 
eireuitului magnetie sau fenomene de rexonanjâ armonieâ survenite între întâ^urârile aeestuia 
^i divixorul eapaeitiv folosit pentru mâsurâ;

- propagarea armonieelor prexintâ o disorsiune pronun^atâ, în general armoniea a 3-a 
este atenuatâ, alteori în plus, 5, 7 iar restul amplificate;

- în apropierea tensiunii nominale, erorile sunt minime.

8.6. (^onelurü generale

Mâsurâtorile efeetuate în laborator au evidențiat earaeterul neliniar al
transformatoarelor de mâsurâ, faptul eâ eomportarea aeestora în regim nesinusoidal eonduee
la erori mai mari deeât în regim sinusoidal, erori dependente de mârimea sareinii, gradul de 
deformare ?i ordinul armonieii. Ou eât sareina este mai redusâ , gradul de deformare mai
pronunțat, iar ordinul armonieii mai mare, este de așteptat ea aeeste erori sâ tie mai mari.

?entru transformatoarele de eurent analixate eroarea în amplitudine (sau valoare 
ekeetivâ) este determinatâ în prineipal de eroarea pe fundamentalâ. Acesta este în general 
poxitivâ, adieâ în seeundar se obține o amplitudine u^or diminuatâ eu o eroare de 0,2^10/0.

Valorile mai miei sunt obținute în condițiile unor regimuri u^or distorsionate 
(5i<15o/o) sau sinusoidale ?i la sareini mai mari deeât 10o/o, iar valorile mai mari se obsin 
pentru regimuri distorsionate (5i>2()o/o) ^i sareini reduse <50/0. pentru anumite regimuri 
nesinusoidale, earaeterixate prin anumite valori ale mârimilor earaeteristiee regimului 
deformant s-au stabilit pe intervale de sareinâ ^i pentru armoniei impare dependenta erorilor 
pe armoniei eu ordinul armonieii. De^i corelațiile stabilite sunt destul de "slabe" aeestea 
permit într-o primâ aproximare estimarea ordinului de mârime al erorilor armonieilor 
adeevate undelor de eurent ?i realixarea unui proeedeu pentru tipuri de transformatoare de 
mâsurâ în a eâror înfâ^urâri sunt dispuse eontoare digitale eare ealeuleaxâ din armoniei 
puterile ?i respeetiv energiile eonsumate.

pentru transformatoarele de tensiune îneereârile s-au desfâ^urat destul de greu iar 
rexultatele obținute nu au putut fi comparate prin utilixarea a douâ mijloace de mâsurâ 
distincte, De^L condesatoarele utilixate au prexentat clasâ ridicatâ s-au constatat totuși erori 
sensibile în procesul de mâsurare. Acestea au fost foarte mici în caxul transformatorului 

110I(V (0,1-0,2) ^i mari în caxul transformatoarelor 110KV. !n caxul trafo 
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m^io 20KV la distorsiuni de 60 n 36-38^0 8-au îmegi8trat erori de pânâ la
Oricum erorile de mâsurâ sunt comparabile eu niveiui admis al coeticientului de distorsiune 
al tensiunii sau eu nivelul admis al unor armoniei superioare.

La urmare se propune în prineipal acordarea unei atentii mai mari mâsuratorii 
curentului ?i tensiunii în regimuri pronunțat deformate ?i cu sarcinâ redusa. în primul rând 
trebuie adus regimul la unul cât mai aproape de cel sinusoidal, pentru aceasta este necesar 
ca locomotivele electrice sâ dispună de Liltre corespunzătoare.

în al doilea rând transformatoarele de curent utilitate în nodurile cu regimuri 
deformante pronunțate trebuie adoptate transformatoarele ce prezintă caracteristica magnetica 
cât mai liniara, în situatii limita apelându-se la transformatoare speciale cu dispozitive de 
compensare sau fârâ mie? de fier, vacâ aceste soluții nu pot ti aplicate se poate apela ?i 
la corecjii digitale, dar aceasta numai dupâ ce s-au efectuat un numâr de mâsurâtori 
corespunrâtor. Oricum luarea în consierare pe fundamentalâ a unor erori de 0,2-M^^o 
numai, nu este de un fapt de neglijat la consumul de energie pe care-l reab?ea?â tracțiunea 
feroviarâ.

în ceea ce privește transformatoarele de tensiune, aici lucrurile apar mai simple, s-ar 
pârea câ folosirea unor sisteme capacitive asigurâ erori foarte bune. în acest sens rezultatele 
obținute pe transformatorul mo 110L V sunt editieatoare, erorile nedepâ^ind 0,1^0,2^>. în 
sckimb transformatoarele inductive s-au dovedit a ti ?i aici neadecvate.

în încbeiere, dorim sâ relevâm faptul câ aceastâ lucrare de^i nu aduce nimic 
spectaculos scoate în evidenjâ erorile de mâsurare pe care le induc sistemele clasice de 
mâsurâ, în particular transformatoarele de mâsurâ în regimuri nesinusoidale, reclamând mai 
multâ atensie în alegerea mijloacelor de mâsurare în aceste regimuri ^i adaptarea unor noi 
mijloace adecvate. Lucrarea a reclamat realizarea a peste 400 de mâsurâtori ?i determinâri 
eșalonate pe parcursul unei durate de mai multe luni.

BUPT



8 nxonv

Lx
pe

 
ri 

m
ea

t

I'r
af

o 
cle

 
m

âs
ur

â
8a

rc
i 

nä

ke
gi

m
In

 
se

cu
nd

ar
 

re
gi

m
ul

 
de

fo
rm

an
 

t 
es

te
 

at
en

ua
t

Er
oa

re
a 

de
 

m
âs

ur
â 

a 
va

lo
rii
 e

fe
ct

iv
e

Er
oa

re
a 

de
 m

âs
ur

â 
pe
 a

rm
ol

lic
i 

în
 

va
lo

ar
e 

ab
so

lu
tâ

Lo
re

la
jia

 
sa

re
in

â 
ar

m
on

ie
â

O
bs

er
va

tii

8,1
°/°

,

a)

0I
K

8
10

KV
 

2x
75

/5
/5

20
>8

0
34

,8
2>

44
,3

27
,1

9>
33

,9
14

,3
7>

28
,9

2,
17

-1
5,

52
0,

58
 i

n 
m

ed
ie

-n
u 

se
 p

oa
te

 
pr

ec
ira

-s
la

bâ
 

p-
0,

6^
),7

0,
25

5>
0,

27
5-

k
*

>0
,0

M
54

ic
^

r)

0I
K

8
10

KV
 

2x
75

/5
/5

3>
3O

17
-

23
,2

3
15

,2
7>

21
,7

3-
7

0,
8-

3

-p
t. 

lc§
<5

^>
 

^
2

°/
° 

-p
t. 

k^
l^

x»
 

^l
c^

0,
5o

/o

-n
u 

se
 p

oa
te

 
st

ab
ili
 c

u 
pr

ec
iz

ie
-s

la
bâ

 
p«

0,
5

-p
t. 

ar
m

on
ic

i 
k>

9 
er

or
ile

 
pt

. 
k^

<5
^ 

po
t 

at
in

ge
 ;

i 
10

°/o

b)
0I

K
8

10
KV

Z0
/5

/5
15

-1
00

28
-6

0
21

-5
5

11
-2

6
5-

16
<0

,5
 i

ll 
m

ec
tie

-e
ro

ril
e 

cr
es

c 
cu
 s

câ
de

re
a 

sa
rc

ill
ii 

^i 
cr

ed
er

ea
 r

an
g,

 
ar

m
ol

lic
â

-s
la

bâ
 

p«
0,

69
^^

-0
,4

4
9

 >
0,

22
04

-K
>

>0
,0

00
69

3-
^

tc)
0I

K
8

1O
lcV

 
30

/5
/5

5-
30

12
-1

4
15

-2
0

15
-2

0
9,

7> 11
,6

v/
c

<0
,2

5

-n
u 

s-
au
 p

ut
ut
 s

ta
bi

li 
co

nc
lu

zi
i 

ce
rte
 d

ec
ât
 p

en
tru

 
fu

lld
am

eu
ta

lâ
 

-s
em

nu
l 

er
or

ilo
r 

pe
 a

rm
ol

lic
i 

ou
 e

st
e 

st
ab

il,
 n

ep
ut

ân
du

-s
e 

af
irm

a 
cu
 c

er
tit

ud
in

e 
ca

re
 

es
te

:>
re

v

-s
la

bâ
 

^-
2,

53
 

p-
0,

5^
0,

7

Xs
<1

0o
/o

/X
Kg

) 
- 

0,
13

 >
0,

05
87

 -
l^

 

K
se

(1
0,

20
^

--
0,

15
 >

 0
,0

47
5 

-k
c^

K
se

(2
0,

30
0/

o)
-0

,1
8 

>0
,0

36
2

Ks
e(

30
,40

0/
c>

1
-0

,1
77

8>
0,

04
22

-^

K
a.

)

0I
K

8 
10

KV
Z0

/5
/5

 
în

tâ
^u

ra
re

 
pr

ot
ec

ție

10
-5

2i
>

23
,5

19
-2

0
8-

11
6>

7
<0

,8
 

m
ai
 m

ar
e 

de
câ

t 
Ia
 m

âs
ur

â

-e
ro

ril
e 

pe
 a

rm
on

ic
i 

au
 

se
m

ne
 d

ife
rit

e 
-a

rm
on

ic
ile
 3
 ?

i 
5 

pr
er

in
tâ

 
er

or
i 

de
 s

em
ne
 c

on
tra

re

-s
la

bâ
 

p-
0,

5^
0,

6

Ks
<2

0o
/o

- 
0,

6 
>0

,0
75

 -
K

- 

ic
se

(2
0,

30
0/

o^
- 

0,
55

 >
0,

05
8

K
se

(3
0,

50
o/

o^
- 

0,
72

9 
>0

,0
48

 -
1(

2

K
se

(1
0,

50
°/o

I
0,

63
9 

>
0
,0

5
8
-^

B
U

P
T



6x
pe

 
ri 

m
ea

t

Im
fo
 6

e 
M

âs
ur

â
8a

rc
i 

nä

X
eg

im
5n
 8

ec
un

cla
r 

re
gi

m
ul

 
de

fo
rm

an
t

L8
te 

at
en

ua
t

Er
oa

re
a 

6e
 

m
â8

ur
â 

a 
va

lo
rii
 e

fe
ct

iv
e 

l°/
°)

Er
oa

re
a 

6e
 m

â8
ur

â 
pe

 
ar

m
on

ic
i 

în
 v

al
oa

re
 

ab
8o

lu
tâ

(C
or

el
aț

ia
 

8a
rc

in
â 

ar
m

on
ic

ă
O

b8
er

va
tii

8,l
°/°

I
S,l

°/°
I

re
v)

0X
8 

10
1c

V 
30

/5
/5

6u
pä
 2

00
 o

re
 

cle
 f

un
cț

io
na

re
 

la
 1

(8
-5

0°
/°

3>
25

18
>2

1
16

>1
9

6>
8

3>
5

<
1^

 c
tri

ar
 z

i 
la
 8

ar
ei

ni
 

fo
ar

te
 m

ic
i

-a
u 

ap
ar
 d

ife
re

nd
e 

kM
 

6e
 r

eg
im

ur
ile
 a

ut
en

tic
e 

,6
e 

ex
em

pl
u 

Ic
-8

la
bâ

pr
ob

a 
nu
 e

8t
e 

re
le

va
nt

â

8m
)

LI
X

8 
10

KV
 

Z0
/5

0/
5 

re
gi

m
 p

ra
ct

ic
 

ne
8i

nu
8o

ici
a1

4>
30

2,
8> 3,
6

2,
47

>3
,4

0,
7>

1,
6

<1
în
 m

ec
lie
 ^

0,
2

-8
en

8i
bi

lit
at

ea
 p

ro
nu

nj
at

â 
a 

er
or

ii 
cu
 m

âr
im

ea
 

8a
rc

in
ii

—
^^

-0
,6

4
-0

,1
1

-â

c)
0X

8 
20

tcV
 

2x
75

/5
/5

5>
40

30
>6

0
20

>5
5

12
>2

6
5>

16

m
 m

ec
lie
 0

,3
 

-la
 X

8«
5°

/° 
^k

--0
,8

°/°
 

-la
 X

8>
10

°/°
 

^l
c-

0,
1>

0,
2°

/°

-n
u 

8-
au
 p

ut
ut
 8

ta
di

li 
co

re
la

tii
 c

er
te

 
-p

e 
ar

m
on

ic
i 

er
or

ile
 

cr
e8

c;
pe

nt
ru
 X

<l
5 

er
or

ile
 c

el
 

pu
țin
 8

e 
âu

bl
ea

râ

-8
la

bâ
 

p«
0,

69
0,

11
25

 >
0,

18
65

-

>0
,0

16

e>
O

L8
O
 

11
0K

V 
2X

10
0/

5/
5/

5 
/c

8>
30

-5
7

-5
1

2,
44

7,
28

v/
c

<0
,9

-n
u 

8-
au
 p

ut
ut
 8

ta
bi

li 
co

re
la

tii
 c

er
te

0-
0,

7

-0
,6

34
>0

,3
4-

X
>

>0
,0

26
-

-6
e;

i 
er

or
ile

 
8u

nt
 

m
ai

m
ar

i, 
to

tu
și 

el
e 

nu
6e

pâ
?e

8c
 1

*/°

o
O

L8
O
 1

10
KV

 
2x

10
0/

5/
5/

5
8>

30
16

,4
8

11
,3

5,
4

3,
2

v/
c

<1
,3

-n
u 

8-
au
 p

ut
ut
 8

ta
bi

li 
co

re
la

ții
le
 c

er
te

 
-e

ro
ril

e 
8u

nt
 m

ai
 m

ar
i 

(-c
lu

dl
e)
 f

at
â 

cle
 e

)

p-
0,

68
0^

38
9 

>0
,6

08
8 

-X
>

> 
0,

05
27
 X

^

8 vxsuv

B
U

P
T



^vexa 8 11

8.7. krode yi măsurători

8.7.1. ^Iir8 10KV 2x75/5/5 - krodal

a) (^urba eurentului primär
b) Ourba eurentului seeundar
e) Rezultatele analizei armoniee

^rm >1ivel Vek^rm K^rm

^v I, ^v I-
1 1,0000 1,0000 52,9386 1,7526 30,2058
3 0,3303 0,3309 17,4844 0F800 30,1454
5 0,2891 0,2907 15,3045 0^095 30,0359
7 0,0217 0,0221 1,1514 0,0388 29,6631
9 0,0379 0,0389 2,0057 0,0683 29,3863
11 0,0343 0,0364 1,8169 0,0638 28,4769
13 0,0159 0,0166 0,8416 0,0290 29,0144
15 0,0140 0,0149 0,7398 0,0261 28,3766
17 0,0091 0,0109 0,4823 0,0190 25,3518
19 0,0077 0,0083 0,4092 0,0145 28,1428
21 0,0056 0,0083 0,2982 0,0146 20,4024
23 0,0049 0,0065 0,2573 0,0114 22^5414
25 0,0039 0,0059 0,2043 0,0103 19,8999
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8. 72. (^«8 10KV 2x75/5/5 - ?roba2

3) (^urbu curentului prirnur
b) (Nurliu curentului secundar
c) Rezultatele analizei arrnonice

2,693^

-2,693^

81,175^

-81,175^

c)

^rin I>live1 Vek^rrn K^rrn

^v I-
1 1,0000 1,0000 44,8195 1,4843 30,1965
3 0,3339 0,3329 14,9653 0,4941 30,2868
5 0,2382 0,2393 10,6751 0,3553 30,0496
7 0,0616 0,0629 2,7622 0,0934 29^8 l 6
9 0,0471 0,0488 2,1097 0,0725 29,1196
ll 0,0145 0,0167 0,6486 0,0249 26,0894
13 0,0128 0,0130 0,5752 0,0193 29,8255
15 0,0044 0,0034 0,1978 0,0050 39,3896
17 0,0057 0,0051 0L564 0,0076 33,6972
19 0,0079 0,0072 0,3548 0,0107 33,1906
21 0,0070 0,0064 0,3139 0,0095 32,8763
23 0,0045 0,0041 0,2002 0,0061 32^970
25 0.0055 0,0051 0,2468 0,0075 32,7443
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8.7^. 10KV 2x75/5/5 - krobaZ

a) dkrba curentului primar
b) Lurba curentului secundar
c) Rezultatele analizei armonice

/^rm I^ivel Vek^rm K^rm

^v I. ^v
1 1,0000 1,0000 37,4586 1,2436 30,1203
3 0,3392 0,3420 12,7050 0,4254 29,8693
5 0,1692 0,1651 6,3380 OLO53 30,8768
7 0,0959 0,0861 3^5921 0,1071 33,5470
9 0,0546 0,0618 2,0456 0,0769 26,6152
11 0,0449 0,0438 1,6803 0,0545 30,8137
13 0,0350 0,0318 1,3101 0,0395 33,1781
15 0,0,0224 0,0252 0,8374 0,0313 26,7333
17 0,0130 0,0144 0,4880 0,0179 27,3180
19 0,0122 0,0092 0,4552 0,0114 39,8068
21 0,0104 0,0114 0,3812 0,0142 27^266
23 0,0073 0,0087 0,2717 0,0108 25,2549
25 0,0071 0,0057 0L658 0,0071 37^885
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8.7.4. cM8 10KV ZO/5/5 - kroda4

a) d^urba curentului primar
b) (^urba curentului secundar
c) Rezultatele analizei armonice

^rm I^ivel Vek^rm K^rm

^p I- ^v
1 1,0000 1,0000 29,0781 4,8258 6,0255
Z 0,2911 0,2898 8,4644 1,3984 6,0530
5 0^605 0^593 7F751 1L515 6,0526
7 0,0448 0,0502 1,3017 0,2422 5,3745
9 0,0488 0,0475 1,4196 0,2290 6,1982
11 0,0179 0,0174 OF 196 0,0842 6,1733
13 0,0195 0,0209 0F672 0,1009 5,6229
15 0,0098 0,0090 0,2860 0,0435 6F818
17 0,0044 0,0031 0,1276 0,0148 8,6252
19 0,0035 0,0021 0,1010 0,0103 9,8299
21 0,0025 0,0023 0,0724 0,0110 6F697
23 0,0025 0,0026 0,0723 0,0127 5,6772
25 0.0030 0,0030 0,0874 0,0143 6,0995
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8.7F. 10KV ZY/5/5 - ?roba5

a) durba eurentului primar
b) durba eurentului seeunäar
e) Rezultatele analizei armoniee

^rm l^ivel Vel^rm K-Xrm

^v I, I-
1 1,0000 1,0000 22,9647 3,8049 6,0356
3 0,2789 0,2775 6,4038 1,0558 6,0655
5 0,1259 0,1260 2,8921 0,4796 6,0305
7 0,0799 0,0815 1,8352 0,3101 5,9185
9 0,0478 0,0483 1,0977 0,1838 5,9715
11 0,0446 0,0448 1,0238 0,1706 6,0025
13 0,0271 0,0294 0,6234 0,1117 5^5809
15 0,0213 0,0221 0,4882 0,0841 5,8039
17 0,0151 0,0146 0,3475 0,0554 6,2764
19 0,0116 0,0119 0L669 0,0451 5,9168
21 0,0107 0,0104 0,2455 0,0394 6,2285
23 0,0069 0,0079 0,1586 0,0302 5,2520
25 0.0055 0,0051 0,1263 0,0193 6^5293
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8.7.6. (M8 10KV Z0/5/5 - kroda6

a) (^urbu eurentului primur
b) (^urba eurentului seeundar
e) Rezultatele analizei urinoniee

5,298^

-5,298^

b)

^rm I^ivel Vek^rm K-Xrrn

I. ^v I-
1 1,0000 1,0000 19,6833 3,2600 6,0378
3 0,2519 0,2499 4,9577 0,8147 6,0850
5 0,1177 0,1129 2,3164 0,3682 6,2918
7 0,0788 0,0801 1F520 0L611 5,9433
9 0,0564 0,0550 1,1093 0,1793 6,1874
11 0,0510 0,0492 1,0047 0,1605 6,2581
13 0,0299 0,0295 0F890 0,0962 6,1226
15 0,0227 0,0224 0,4466 0,0731 6,1130
17 0,0149 0,0146 0,2881 0,0476 6,0470
19 0,0119 0,0107 0,2345 0,0349 6,7245
21 0,0086 0,0075 0,1687 0,0244 6,9169
23 0,0069 0,0051 0,1353 0,0165 8^051
25 0.0056 0,0028 0,1100 0,0091 12,0516

e)

BUPT
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8.7.7. cM8 10KV Z0/5/5 - Proda7

a) (^urku curentului primur
b) (^urbu curentului secunäur
e) kerultatele analizei urmonice

^rm I^ivel Vef^rm K-^rm
^v I« 1° I.

1 1,0000 1,0000 13,7519 2,2706 6,0565
3 0,2138 0,2232 2,9401 0^069 5,8000
5 0,1092 0,1077 1F014 0L446 6,1375
7 0,1015 0,1022 1,3962 0L321 6,0154
9 0,0638 0,0653 0,8779 0,1483 5,9195
11 0,0520 0,0536 0,7151 0,1216 5,8791
13 0,0261 0,0274 0,3593 0,0622 5,7732
15 0,0215 0,0207 0,2963 0,0470 6,3012
17 0,0144 0,0173 0,1985 0,0393 5,0453
19 0,0108 0,0121 0,1480 0,0275 5,3790
21 0,0115 0,0103 0,1588 0,0233 6,8097
23 0,0114 0,0083 0,1565 0,0188 8,3248
25 0.0118 0,0095 0,1617 0,0215 7^241

e)

BUPT



Z^aexa 8 18

8 .7L. 1VKV Z0/5/5 - kroda8

3 ) Ourba curentului primar 
b) (^urba curentului secundar 
c) Rezultatele analizei armonice

b)

^rm Kivel Vek-^rm K^rm

I-
1 1,0000 1,0000 8,8714 1,4682 6,0424
3 0L845 0L856 2^235 0,4193 6,0177
5 0,1211 0,1193 1,0740 0,1752 6,1308
7 0,1280 0,1264 1,1355 0,1855 6,1199
9 0,0685 0,0680 0,6079 0,0998 6,0935
11 0,0330 0,0352 0,2923 0,0517 5,6585
13 0,0226 0,0242 0,2005 0,0356 5,6376
15 0,0190 0,0212 0,1687 0,0312 5,4145
17 0,0164 0,0190 0,1453 0,0279 5^043
19 0,0166 0,0166 0,1471 0,0244 6,0311
21 0,0122 0,0114 0,1081 0,0167 6,4597
23 0,0198 0,0097 0,0870 0,0142 6,1138
25 0.0123 0,0083 0,1091 0,0121 9,0070

e)
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8.7.9. 0W8 10KV Z0/5/5 kroba9

a) (^urba curentului primar
b) (I^urba curentului secundar
e) Rezultatele analizei armoniee

2)

10,200^

-10,200^

-Xrm I^ivel Vek^rm K^rm

^v I. I-
1 1,0000 1,0000 4,2588 0,7047 6,0434
3 0,5488 0,5490 2,3372 0,3869 6,0415
5 0,1426 0,1468 0,6071 0,1034 5,8687
7 0,1590 0,1518 0,6771 0,1070 6,3295
9 0,0553 0,0542 0,2355 0,0382 6,1610
11 0,0622 0,0669 0L650 0,0471 5,6247
13 0,0282 0,0327 0,1202 0,0230 5,2171
15 0,0298 0,0308 0,l27l 0,0217 5,8632
17 1 0,0204 0,0246 0,0870 0,0173 5,0265
19 0,0172 0,0203 0,0733 0,0143 5,1274
21 0,0133 0,0172 0,0568 0,0l21 4,6877
23 0,0092 0,0139 0,0392 0,0098 3,9972
25 0.0018 0,0133 0,0076 0,0094 0,8141

e)
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8.7.10. cWII 110k V 2x100/5/5 - krodalO

3) (üurba curentului priinar
b) (^urbâ curentului secunäur
c) ke^ultutele analizei urrnonice

b)

/^rin I^ivel Vek^rrn K^rrn

^v I, ^r> I.
1 1,0000 1,0000 50,1923 1L468 40,2573
Z 0,4185 0,4 l 67 21,0057 0F195 40,4355
5 0,2359 0,2355 11,8407 0,2936 40,3286
7 0,0978 0,1001 4,9101 0,1248 39,3577
9 0,0298 0,0274 1,4945 0,0342 43,7172
11 0,0092 0,0047 0,4619 0,0059 78,7173
13 0,0038 0,0046 0,1928 0,0057 33,8109
15 0,0045 0,0025 0,2264 0,0032 71,8355
17 0,0016 0,0039 0,0784 0,0049 15,9789
19 0,0013 0,0028 0,0671 0,0035 19,3496
21 0,0025 0,0087 0,1247 0,0108 11F314
23 0,0024 0,0017 0,1189 0,0021 57,5387
25 0.0016 0,0066 0,0796 0,0082 9,7301

e)
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8.7.11. 110KV 2x1VN/5/5 - ?roka11

a) durbs eurenMlui primär
b) (2urk3 Lurentului ^eeunââr
L) I^eruIlMele analizei MiionÎLe

L)

I^ivel Ves^rin

^v I. ^v I,
1 1,0000 1,0000 42,7888 1,0616 40,3074
3 0,4383 0,4464 18,7529 0,4739 3925694
5 0,2485 0,2504 10,6310 0,2659 39,9866
7 0,0912 0,0827 3,9042 0,0878 44,4619
9 0,0302 0,0243 1,2917 0,0258 50,0831
11 0,0103 0,0087 0,4428 0,0092 48,1388
13 0,0053 0.0025 0L247 0,0026 85,9437
15 0,0043 0.0043 0,1833 0,0045 4025677
17 0,0035 0,0104 0,1490 0,0110 13,5401
19 0,0049 0,0037 0,2105 0,0039 53,6368
21 0,0036 0,0134 0,1520 0,0143 10,6656
23 0,0037 0,0024 0,1562 0,0025 6125814
25 0.0023 0,0053 0,0980 0,0057 17,2821
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8.7.12. N0KV 2x100/5/5 -X - I'rokrr12

Li) <^urk3 curonlului primau-
d) <2'urb3 ourcnwlui <;ooun6cir
t^) LNcili/oi armonia

/Xrm I^ivel Vel^rm

^p I- >5
I 10000 1,0000 35,9550 0,8868 40,5429
3 0,4528 0,4582 16,2810 0,4064 40,0644
5 0,2597 0,2639 9,3380 0,2341 39,8931
7 0,0656 0,0696 2,3591 0,0617 38,2429
9 0,0270 0,0280 0,9724 0,0249 39,1244
11 0.0II7 0,0154 0,4221 0,0137 30,8641
13 0,0090 0,0149 0,3246 0,0132 24,5883
15 0,0094 0,0096 0,3395 0,0085 39,9668
17 0,0067 0,0028 0.2412 0,0024 98,5205
19 0,0046 0,0021 0,1652 0,0019 87,4618
21 0,0025 0,0067 0,0909 0,0059 15,3688
23 0,0023 0,0022 0,0827 0,0020 42,3397
25 0.0019 0,0023 0,0678 0,0020 33,6375
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8.7.1Z. 110KV 2x100/5/5 - ?roba1Z

3) dkrba eurentului primar
b) Ourba eurentului seeunclar
e) Rezultatele analizei arrnoniee

e)

-Xrm l^ivel Vek^rm K^rin

^v I- Io I,
1 1,0000 1,0000 28,4546 0,7138 39,8619
3 0,4936 0,4773 14,0466 0,3407 41,2301
5 0,2657 0,2719 7^611 0,1941 38,9563
7 0,0569 0,0496 1,6192 0,0354 45,7602
9 0,0276 0,0282 0,7840 0,0201 38,9436
1l 0,0090 0,0064 0,2574 0,0046 56,3029
13 0,0053 0,0059 0,1513 0,0042 36,1177
15 0,0072 0,0053 0,2038 0,0038 53^475
17 0,0073 0,0045 0,2068 0,0032 63,7060
19 0,0058 0,009l 0,1642 0,0065 25,2201
21 0,0043 0,0080 0,1237 0,0057 21,7080
23 0,0026 0,0097 0,0745 0,0069 10,7464
25 0.0021 0,0080 0,0589 0,0057 10,2925
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