
 
 

CONTRIBUŢII PRIVIND CALCULUL 
ŞI AMPLASAREA OPTIMĂ 
A SURSELOR DE PUTERE 

REACTIVĂ ŞI A INSTALAŢIILOR 
DE REDUCERE A POLUĂRII 
ARMONICE DIN REŢELELE 

ELECTRICE 
 
 

Teză destinată obţinerii 
titlului ştiinţific de doctor inginer 

la 
Universitatea “Politehnica” din Timişoara 

în domeniul Energetică 
de către 

 
 

Ing. Alexandru BĂLOI 
 
 
 

Conducători ştiinţifici:  
 
     Prof.univ.dr.ing. Corneliu VELICESCU 
      

Referenţi ştiinţifici:  Prof.univ.dr.ing. Cornel TOADER 
     Prof.univ.dr.ing. Ion MIRCEA 
     Conf.univ.dr.ing. Adrian PANĂ 
 
 
Data susţinerii tezei: 28.IX.2009 

Prof.univ.dr.ing. Adrian BUTA 

BUPT



 

 

 

 

 

Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt: 

1. Automatică      7. Inginerie Electronică şi Telecomunicaţii 
2. Chimie      8. Inginerie Industrială 
3. Energetică                9. Inginerie Mecanică 
4. Ingineria Chimică   10. Ştiinţa Calculatoarelor 
5. Inginerie Civilă   11. Ştiinţa şi Ingineria Materialelor 
6. Inginerie Electrică 

 
 
 
Universitatea „Politehnica” din Timişoara a iniţiat seriile de mai sus în scopul 
diseminării expertizei, cunoştinţelor şi rezultatelor cercetărilor întreprinse în cadrul 
şcolii doctorale a universităţii. Seriile conţin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006, 
tezele de doctorat susţinute în universitate începând cu 1 octombrie 2006. 
 
 
 
 

Copyright © Editura Politehnica – Timişoara, 2009 
 
 

 
 
 
Această publicaţie este supusă prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea 
acestei publicaţii, în mod integral sau în parte, traducerea, tipărirea, reutilizarea 
ilustraţiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau în orice altă 
formă este permisă numai cu respectarea prevederilor Legii române a dreptului de 
autor în vigoare şi permisiunea pentru utilizare obţinută în scris din partea 
Universităţii „Politehnica” din Timişoara. Toate încălcările acestor drepturi vor fi 
penalizate potrivit Legii române a drepturilor de autor. 
 
 
 
 
 
 

România, 300159 Timişoara, Bd. Republicii 9, 
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221 

e-mail: editura@edipol.upt.ro 
 
 
 

BUPT



 

 

 
 

 
PREFAŢĂ 

 
 
Prezenta teză de doctorat este rezultatul activităţii de mai mulţi ani în cadrul 

catedrei de Electroenergetică a Facultăţii de Electrotehnică şi Electroenergetică, sub 
îndrumarea iniţială a regretatului Prof.dr.ing. Adrian BUTA. Sunt deosebit de onorat de 
faptul că am putut beneficia de această colaborare, care din păcate s-a sfârşit 
prematur, iar existenţa lucrării reprezintă, în primul rând, rezultatul unuia dintre 
multele proiecte rămase începute şi nefinalizate la momentul dispariţiei distinsului om 
şi profesor Adrian BUTA. 

După dispariţia prematură a acestuia, în martie 2006, am continuat lucrul la 
teză sub conducerea Prof.dr.ing. Corneliu VELICESCU, beneficiind de asemenea de 
încurajările şi sprijinul tuturor cadrelor didactice ale catedrei şi al Decanului Facultăţii 
de la acea vreme Prof.dr.ing. Dumitru TOADER. Alături de Prof.dr.ing. Corneliu 
VELICESCU, la conturarea formei finale a tezei şi-au adus aportul: Prof.dr.ing. Petru 
GHEJU, Prof.dr.ing. Ştefan KILYENI şi Conf.dr.ing. Adrian PANĂ, cărora le adresez alese 
mulţumiri. Am ţinut cont de asemenea de sugestiile, criticile şi aprecierile formulate cu 
diverse ocazii de Prof.dr.ing. Flavius Dan ŞURIANU, Prof.dr.ing. Bucur LUŞTREA, 
Conf.dr.ing. Gheorghe VUC, Sl.dr.ing. Ilona BUCATARIU şi Şl.dr.ing. Ioan BORLEA. 
Mulţumesc pe această cale şi colegilor mei dr.ing. Constantin BĂRBULESCU, drd.ing. 
Florin MOLNAR-MATEI şi drd.ing. Dan JIGORIA-OPREA pentru sprijinul acordat. 

Actualitatea temei abordate în lucrare a fost apreciată şi de foşti studenţi ai 
facultăţii noastre, care s-au confruntat, în exploatare, cu defecţiuni ale bateriilor de 
condensatoare ce funcţionează în regim deformant. Apreciez în mod deosebit 
încrederea pe care aceştia mi-au acordat-o şi disponibilitatea lor de a îmi permite 
accesul în instalaţiile pe care le gestionează în vederea efectuării măsurătorilor 
necesare studiului. Remarc pe această cale pe ing. Radu CONSTANTINESCU – 
Electrica Transilvania Sud şi ing. Simona BONCE – Continental Automotive Products, 
cărora le mulţumesc. Alături de cei doi colegi şi-au mai adus contribuţia pe alte 
direcţii şi ing. Denes LAZAR, respectiv ing. Adrian NEGREA. 

Recunoştinţa mea se îndreaptă şi spre dr. ing. Nicolae CHIOSA, director al 
Sucursalei de Transport Timişoara din cadrul C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., pe de o 
parte pentru sprijinul moral acordat de-a lungul timpului, iar pe de altă parte pentru 
deosebita disponibilitate şi suportul tehnic acordat la efectuarea măsurătorilor. 

Mulţumesc în mod deosebit, şi pe această cale, membrilor comisiei de 
analiză a tezei de doctorat, Prof.dr.ing. Cornel TOADER (Universitatea 
POLITEHNICA din Bucureşti), Prof.dr.ing. Ion MIRCEA (Universitatea din Craiova) şi 
Conf.dr.ing. Adrian PANĂ (Universitatea „Politehnica” din Timişoara), pentru atenţia cu 
care au parcurs lucrarea, pentru criticile şi aprecierile formulate, pentru sfaturile 
primite.  

Un gând de mulţumire îl adresez familiei, pentru răbdarea de care a dat 
dovadă şi sprijinul moral şi material pe care mi l-au acordat. 

 
Timişoara, septembrie 2009 

      Alexandru Băloi 

BUPT



 

 

 

 Motto: „Teoria fără practică e stearpă, 

  iar practica fără teorie e oarbă.” 

  Kant - „Critica raţiunii pure” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Băloi, Alexandru 

Contribuţii privind calculul şi amplasarea optimă a surselor de 
putere reactivă şi a instalaţiilor de reducere a poluării armonice 
din reţelele electrice 

Teze de doctorat ale UPT, Seria 3, Nr. 6, Editura Politehnica, 2009, 
232 pagini, 78 figuri, 29 tabele. 

ISSN: 2066-5156 

ISBN: 978-973-625-953-1 

Cuvinte cheie: regim nesinusoidal, compensarea puterii reactive, 
reţea electrică de distribuţie, impedanţă armonică, filtre de armonici, 
baterii de condensatoare. 
 
Rezumat: 

Dezvoltarea rapidă a proceselor industriale şi de transport, 
modernizarea acestora pe seama electronicii de putere, au favorizat 
pătrunderea şi extinderea echipamentelor neliniare, surse veritabile de 
deformare a curbelor de tensiune şi curent din sistemele 
electroenergetice, cu efecte perturbatoare asupra instalaţiilor de 
transport, distribuţie şi consum concepute a lucra în regim sinusoidal. 

În condiţiile când standardele impuse calităţii energiei electrice 
furnizate au impus legic nivele de calitate ridicate la consumatori se 
impune găsirea de modele şi sisteme de apreciere a nivelului de poluare 
în nodurile reţelei cât şi recomandarea de măsuri eficiente pentru 
menţinerea unui nivel acceptabil al acestor armonici. 

Cum cauzele producerii armonicilor sunt diverse determinând şi 
frecvente specifice se impune estimarea anterioară a urmărilor asupra 
nivelului de poluare armonică la conectarea unei impedanţe în nodurile 
reţelei electrice. Este aici şi cazul compensării puterii reactive din noduri, 
dimensionarea clasică a acestei compensări putând influenţa negativ 
asupra nivelului regimului deformant rezultat după compensare şi chiar şi 
deteriorarea unităţilor de compensare. Teza abordează cazuri concrete 
ale unor configuraţii reale ale unor reţele de medie şi joasă tensiune 
unde se oferă soluţii concrete, proprii, de apreciere a modificării 
regimului deformant după compensarea puterii reactive pe baza unor 
criterii clar desemnate ca modalitate de calcul şi de aplicare în reţea. 
Criteriile introduse sunt comparate şi validate atât prin simulare software 
cât şi prin măsurători în reţeaua reală. 
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1. INTRODUCERE 
 
 

1.1. Actualitatea temei 
 
 Dezvoltarea rapidă a proceselor industriale şi de transport, modernizarea 
acestora pe seama electronicii de putere, au favorizat pătrunderea şi extinderea 
echipamentelor neliniare, surse veritabile de deformare a curbelor de tensiune şi 
curent din sistemele electroenergetice, cu efecte perturbatoare asupra instalaţiilor 
de transport, distribuţie şi consum concepute a lucra în regim sinusoidal. 
 Regimul de funcţionare al sistemului electroenergetic în care una dintre 
mărimi, tensiune sau curent este deformată se numeşte regim nesinusoidal sau 
deformant [4], [5], [38], [52], iar cauzele apariţiei lui derivă din prezenţa 
elementelor neliniare în procesele de transport şi distribuţie a energiei electrice, 
precum şi de transformarea energiei electromagnetice în altă formă de energie [4], 
[97]. La început prezenţa regimului deformant a fost pusă mai ales pe seama 
receptoarelor deformante particulare, de mare putere, instalaţii de sudare, cuptoare 
cu arc, tracţiunea feroviară, etc. Ulterior s-a constatat că alături de acestea la 
producerea regimului deformant participă o diversitate mare de receptoare de mică 
putere (0,1÷10 kW), dar a căror putere însumează valori comparabile cu acelea ale 
marilor consumatori: maşini de spălat, congelatoare, frigidere, calculatoare de 
birou, imprimante, faxuri, copiatoare. Majoritatea dintre acestea au la intrare 
sisteme de alimentare a echipamentelor electronice cu surse de comutaţie (swich-
mode-power supply).  
 Domeniul de frecvenţă corespunzător acestor armonice este în general 
cuprins între 100Hz şi 2000Hz, adică armonici de rang k∈[2;40], dar între acestea 
pot apărea şi interarmonici iar limita superioară poate atinge şi 10kHz [4]. Oricum 
spectrul de armonici depinde de natura receptoarelor racordate la reţea, de nivelul 
de tensiune al acestora şi de particularităţile funcţionale ale elementelor de reţea 
(gradul de încărcare al transformatoarelor, prezenţa bateriilor de condensatoare, 
etc.) [97].  
 În reţelele electrice de distribuţie principala cauză a frecvenţelor armonice o 
reprezintă sistemele electronice de putere cu surse în comutaţie. 
 În general sursele de armonici din cadrul sistemului electroenergetic pot fi 
[4]: 
− instalaţii electrice şi electronice industriale cu caracteristici neliniare (mutatoare, 

instalaţii de electroliză, cuptoare cu arc electric, etc.); 
− generatoare şi elemente de reţea care prin construcţia lor realizează la ieşire 

mărimi de formă nesinusoidală (maşini sincrone, transformatoare de putere, 
etc.); 

− elemente de reţea care funcţionează în regimuri perturbate (maşini electrice şi 
transformatoare supraîncărcate, linii electrice supratensionate prin efectul 
corona, etc.); 

− aparate electrice şi electronice pentru utilizări casnice şi analoage (calculatoare 
personale, imprimante, etc.); 

− aparate de înaltă frecvenţă şi ultrafrecvenţă (cuptoare cu microunde, etc.). 
 Prezenţa armonicilor în sistemul electroenergetic conduce la efecte negative 
în ceea ce priveşte unele componente ale acestui sistem. Astfel, transformatoarele 
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de putere prezintă pierderi suplimentare. La compensarea puterii reactive prin 
baterii de condensatoare, poate să apară fenomenul de rezonanţă, pentru un anumit 
rang al armonicilor de tensiune şi curent, perturbaţie ce poate provoca avarierea 
echipamentului, distrugerea alimentării cu energie şi incendii necontrolate. 
 Prin poluarea electromagnetică a liniilor de telecomunicaţii şi automatizări şi 
a circuitelor secundare din sistemul electroenergetic, poate fi afectată calitatea 
informaţiei care se transmite sau se procesează în aceste circuite, disponibilitatea de 
transmitere a informaţiei (linii de telecomunicaţii) respectiv, siguranţa de timp a 
elementelor de circuite secundare. 
 Supratensiunile datorate regimului deformant afectează izolaţiile, ceea ce 
determină reducerea timpului mediu de bună funcţionare şi a duratei de viaţă a 
echipamentelor (transformatoare, bobine, condensatoare). 
 Creşterea nivelului de poluare cu armonici a sistemului electroenergetic 
reclamă efectuarea de studii şi cercetări privind identificarea regimului deformant, a 
cauzelor lui, propagarea în reţea, efectele acestuia asupra elementelor de reţea şi 
receptoarelor, adoptarea celor mai eficiente măsuri pentru limitarea influenţelor 
negative asupra funcţionării sistemului. 
 
 

1.2. Metodologia de abordare a temei şi obiectivele 
urmărite 
 
 Lucrarea are ca şi obiect studiul efectelor conectării surselor de putere 
reactivă (baterii de condensatoare, filtre de armonici), în scopul corecţiei factorului 
de putere, asupra regimului deformant. Această preocupare este pe deplin 
justificată şi de certă actualitate din următoarele considerente: 
 

• Instalarea bateriilor de condensatoare pentru compensarea energiei 
reactive permite reducerea notei de plată la energie electrică prin 
menţinerea consumului de putere reactivă sub o anumită valoare, 
agreată prin contractul cu furnizorul de energie; 

• Conectarea bateriilor de condensatoare poate conduce la amplificarea 
regimului deformant; 

• Regimul deformant afectează în mod deosebit bateriile de 
condensatoare; 

• Până în prezent nu există studii detaliate care să trateze efectele 
instalării bateriilor de condensatoare asupra regimului deformant. 

 
 Metodologia ale cărei etape sunt sintetizate în Fig.1.1, vizează, pe de-o 
parte, evaluarea riscului creşterii peste valorile permise ale coeficientului total de 
distorsiune (Total Harmonic Distorsion – THD) pentru tensiunea în nodul respectiv, 
iar pe de altă parte, a valorii efective a curentului prin bateria de condensatoare; 
valori ce se vor obţine după instalarea acesteia. 
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Fig.1.1. Etapele metodologiei de analiză a efectului compensării puterii reactive într-o reţea 
poluată armonic. 
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 Se are în vedere evaluarea consecinţelor instalării unei baterii de 
condensatoare pentru compensarea puterii reactive, asupra amplificării regimului 
deformant, în două modalităţi: 

• prin modelare analitică şi confirmare prin simulare soft; 
• prin testare experimentală. 

 
 În Fig.1.1 se prezintă sintetic metodologia de analiză propusă, urmând ca 
detalierea aspectelor privind modelarea matematică, simularea experimentală şi 
confruntarea rezultatelor astfel obţinute cu cele determinate în urma măsurătorilor, 
să se facă în capitolele 2, 3, 4, 5 şi 6. 
 
 

1.3. Structura lucrării 
 
 Teza de doctorat, extinsă pe 230 pagini, este structurată pe 7 capitole, o 
prefaţă, 11 anexe şi o listă bibliografică, conţinând 78 figuri şi 29 tabele. Lista 
bibliografică reuneşte 124 titluri de articole şi cărţi reprezentative publicate în ţară 
sau străinătate. Se menţionează şi cele 12 lucrări proprii ale autorului elaborate în 
calitate de autor sau coautor. 
 
 Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde actualitatea şi justificarea 
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, în contextul preocupărilor 
existente pe plan mondial şi naţional, o descriere schematică a metodologiei de 
abordare a temei, şi prezentarea pe scurt a conţinutului fiecărui capitol. În încheiere 
se evidenţiază atât modul de valorificare a rezultatelor cercetărilor efectuate în 
cadrul tezei de doctorat, cât şi perspectivele şi direcţiile ulterioare de continuare a 
cercetări. 
 
 Capitolul 2 conţine o sinteză selectivă asupra preocupărilor existente în 
direcţia identificării şi evaluării efectelor regimului deformant. După definirea 
mărimilor caracteristice ale regimului deformant şi a valorilor normate pentru aceste 
mărimi, se trece la prezentarea efectelor negative ale regimului deformant asupra 
elementelor de reţea. În cadrul unui subcapitol distinct se fac referiri la măsurile şi 
mijloacele tehnice de atenuare a efectelor regimului deformant. De asemenea sunt 
prezentate şi elemente privind normativele naţionale şi internaţionale în vigoare 
pentru limitarea regimului deformant. Capitolul se încheie cu aplicarea logicii fuzzy 
în limitarea regimului deformant. 
 
 Capitolul 3 prezintă aspecte teoretice privind definirea şi determinarea 
impedanţei armonice a reţelelor electrice. Sunt abordate metode de calcul, respectiv 
metode de determinare experimentală prezente în literatura de specialitate. De 
asemenea, folosind mediul de simulare MatLab Simulink, este modelată o reţea 
electrică de distribuţie şi sunt prezentate rezultatele în ceea ce priveşte 
determinarea impedanţei armonice. În încheiere sunt descrise câteva posibilităţi de 
prezentare a rezultatelor oferite de acest simulator. 
 
 Capitolul 4 prezintă o reţea electrică de distribuţie reală care alimentează un 
mare consumator industrial. În reţeaua descrisă, având în vedere şi prezenţa unui 
pronunţat regim deformant, au fost făcute măsurători în scopul determinării 
experimentale a impedanţei armonice şi a efectului bateriilor de condensatoare 
instalate într-un nod al acesteia. De asemenea reţeaua reală a fost modelată în 
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MatLab Simulink, iar rezultatele obţinute pentru valoarea impedanţei armonice, prin 
simulare, pentru mai multe regimuri de funcţionare, sunt prezentate comparativ cu 
rezultatele obţinute prin măsurători la faţa locului. 
 
 Capitolul 5 prezintă o metodă anticipativă pentru estimarea modificării 
regimului deformant într-un nod al unei reţele unde urmează să se instaleze o 
impedanţă transversală. Metoda utilizează mărimile cunoscute pentru regimul de 
funcţionare permanent anterior instalării impedanţei transversale, dintre care cea 
mai importantă este impedanţa armonică. Relaţiile de calcul sunt deduse pentru 
două cazuri particulare, în care poate fi încadrat un nod oarecare al unei reţele 
electrice de distribuţie: în absenţa, respectiv în prezenţa unei impedanţe 
transversale (sarcini) conectate anterior. În modelul matematic impedanţa 
transversală are un caracter oarecare. Impactul cel mai mare îl are însă instalarea 
unei impedanţe transversale capacitive, situaţie des întâlnită în practică în cazul 
compensării puterii reactive. Verificarea modelului matematic se face prin simulare 
MatLab. Tot în acest capitol sunt prezentate şi rezultate ale măsurătorilor din 
instalaţiile reale descrise în lucrare. 
 
 Capitolul 6 este dedicat unei metode de programare neliniară de amplasare 
optimă, din punct de vedere al pierderilor de putere activă, a bateriilor de 
condensatoare într-o reţea electrică de distribuţie. Metoda propusă este completată 
de un exemplu numeric şi urmată de un algoritm de verificare a amplificării 
regimului deformant ca urmare a instalării bateriilor de condensatoare. În încheierea 
capitolului este prezentat un soft pentru dimensionare surselor de putere reactivă ce 
urmează a fi instalate în nodurile unei reţele electrice de distribuţie, şi, în funcţie de 
condiţiile armonice existente în fiecare nod, stabilirea tipului acestor surse (baterii 
de condensatoare sau filtre). De asemenea, prin softul conceput se face o clasificare 
a nodurilor în funcţie de coeficientul de sensibilitate armonică. Acest coeficient este 
de fapt o măsură a creşterii coeficientului total de distorsiune a tensiunii într-un 
anumit nod, ca urmare a conectării unei baterii de condensatoare în respectivul nod. 
 
 Capitolul 7 cuprinde concluziile generale ale tezei şi prezentarea 
sistematizată a contribuţiilor originale ale autorului, precum şi reliefarea direcţiilor şi 
perspectivelor oferite de lucrarea de faţă pentru continuarea cercetărilor şi aplicarea 
rezultatelor şi a experienţei obţinute. 
 
 Rezultatele cercetării au fost valorificate în cadrul unor contracte de 
cercetare ştiinţifică încheiate între Universitatea „Politehnica” din Timişoara şi  S.C. 
Electrica Banat S.A. sau în cadrul unor programe naţionale de cercetare derulate de 
Ministerul Educaţiei şi Cercetării: MENER, CEEX, RELANSIN. Până în prezent s-au 
derulat 5 astfel de contracte [120]-[124], dintre care unul [122], a obţinut în anul 
2007 premiul III al Autorităţii Naţionale pentru Cercetare Ştiinţifică. 
 De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei au 
fost publicate şi sunt în curs de publicare. Se menţionează faptul că din totalul de 12 
lucrări proprii, 5 au fost publicate şi prezentate în volumele unor manifestări 
ştiinţifice de prestigiu din străinătate [90], [91], [94], [95], [107]. 
 
 În contextul progresului tehnicii de calcul şi a IT-ului, studiul teoretic şi 
practic realizat în cadrul tezei de doctorat conduce la o recomandare privind 
dezvoltarea unui soft care să fie implementat la automatele de reglare a puterii 
reactive. Astfel, pe lângă o conectare în circuit a unui anumit număr de trepte ale 
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bateriilor de condensatoare, în funcţie de factorul de putere al sarcinii, să se ţină 
cont şi de regimul armonic pe care trebuie să îl suporte aceste baterii de 
condensatoare. În acest sens se impune o achiziţie on-line de valori 
corespunzătoare curenţilor şi tensiunilor armonice prezente în reţea, care să fie 
utilizate de către echipamentele automate la determinarea impedanţei armonice 
„văzute” în secţiunea respectivă, iar apoi, la luarea de decizii în ceea ce priveşte 
conectarea sau nu în reţea a bateriilor de condensatoare cu o putere reactivă 
instalată de o valoare dată. 
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2. PROBLEME GENERALE PRIVIND REGIMUL 
NESINUSOIDAL 

 
 
 Regimul periodic de funcţionare al sistemului electroenergetic în care cel 
puţin una dintre mărimi, tensiune sau curent este deformată se numeşte regim 
nesinusoidal sau deformant [18], [52] iar cauzele apariţiei lui derivă din prezenţa 
elementelor neliniare în procesele de transport şi distribuţie a energiei electrice dar 
mai ales în acela de utilizare a energiei electrice. 
 
 

2.1. Cauzele regimului nesinusoidal 
 

 Elementele ce alcătuiesc sistemul electroenergetic sunt concepute şi 
realizate să funcţioneze în regim permanent, regim armonic sinusoidal de frecvenţă 
fundamentală nominală stabilită prin reglementările tehnice ale ţării respective. În 
realitate, o parte dintre acestea prin modul în care funcţionează sau sunt construite, 
constituie surse de armonici de tensiune şi/sau de curent în domeniul frecvenţelor 
de câţiva herţi până la 10kHz. Cel mai frecvent interval însă este cuprins între 
100Hz şi 2kHz [18]. Oricum spectrul de armonici depinde de natura receptorilor 
racordaţi la reţea, de nivelul de tensiune al acestora şi de particularităţile funcţionale 
ale elementelor de reţea (gradul de încărcare al transformatoarelor, prezenţa 
bateriilor de condensatoare etc.). 
 În general însă sursele de armonici în cadrul sistemului electroenergetic pot 
fi: 
– instalaţii electrice şi electronice industriale cu caracteristici neliniare (mutatoare, 
instalaţii de electroliză, cuptoare cu arc electric etc.); 
– generatoare şi transformatoarele  care prin construcţia lor realizează la ieşire 
mărimi de formă nesinusoidală; 
– elemente de reţea care funcţionează în regimuri perturbate (maşini electrice şi 
transformatoare supraîncărcate, linii electrice supratensionate prin efectul corona 
etc.); 
– aparate de înaltă frecvenţă şi ultrafrecvenţă (cuptoare cu microunde etc.). 
 

Tabelul 2.1. Surse de armonici în sistemul electromagnetic. 
Sursa poluantă Rangul armonicilor şi amplitudinea lor 

Redresoare monofazate comandate 
sau semicomandate, dublă 
alternanţă cu sarcină rezistivă sau 
curent practic continuu la ieşirea din 
redresor precum şi în cazul 
montajelor cu tiristoare în 
antiparalel cu sarcină rezistivă. 

– armonici de rang impar; 
– amplitudinea armonicilor scade odată 
cu creşterea rangului armonicii; 
– pentru anumite valori ale unghiului de 
întârziere la comanda tiristoarelor în cazul 
redresoarelor comandate sau 
semicomandate, unele armonici impare 
dispar. 

Redresoare monofazate, simplă 
alternanţă, cu sarcină rezistivă sau 
curent practic continuu la ieşire. 

– armonici de rang par şi impar; 
– amplitudinea armonicilor scade odată 
cu creşterea rangului lor. 
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Redresoare hexafazate, 
dodecafazate cu p faze. 

– armonici de rang n k p 1= ⋅ ±  
(k=1,2,3,....); 
– amplitudinea armonicilor scade cu 
rangul armonici după relaţia aproximativă 
In=I1 / n

1,2. 
Motoare electrice universale 
saturate sau tuburi fluorescente. 

– armonici de rang impar; 
– amplitudinea armonicei 3 sub 15 % din 
amplitudinea fundamentalei; 
– descreşterea rapidă a amplitudinii 
armonicelor cu creşterea rangului. 

Televizoare – armonici impare; 
– armonica a treia 3 1I 0,8 I≈ ⋅ ; 

– amplitudinea armonicilor scade cu 
creşterea rangului acestora. 

Cuptoare cu arc electric pe durata 
topirii 

– armonici de rang par şi impar; 
– 2 1I 0,05 I≈ ⋅ ; 

– amplitudinea armonicilor scade cu 
creşterea rangului acestora. 

Locomotive electrice monofazate cu 
redresoare 

– armonici impare; 
– 3 1I 0,2 I≤ ⋅  

– amplitudinea armonicilor scade cu 
creşterea rangului acestora după legea 
aproximativă n 1I I n≈ ; 

 
 

2.2. Indicatorii regimului nesinusoidal, puteri şi factorul 
de putere în regim nesinusoidal 
 
 Indicatorii regimului nesinusoidal sunt legaţi de caracteristicile mărimilor 
periodice nesinusoidale. 
 
 

2.2.1. Caracteristicile mărimilor periodice nesinusoidale 
 
 Dacă se consideră un semnal periodic nesinusoidal de tensiune sau curent 
exprimat prin funcţia: 
 f (t ) f (t n T )= ± ⋅  (2.1) 
unde n=1,2,3…, T=2π/ω perioada funcţiei iar ω este pulsaţia armonicii 
fundamentale, şi dacă sunt îndeplinite condiţiile lui Dirichlet (funcţia este mărginită 
şi punctele sale de discontinuitate şi de extrem sunt limitate ca număr) pe intervalul 
unei perioade, curba nesinusoidală poate fi exprimată prin serii Fourier astfel: 
– forma dezvoltată: 

 ( )0
k k

k 1

a
f (t ) a cos kωt b sinkωt

2

∞

=

= + ⋅ + ⋅∑  (2.2) 

– forma restrânsă: 
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 ( )0 k k
k 1

f (t ) C C sin kωt α
∞

=

= + ⋅ +∑  (2.3) 

– cu termeni complecşi: 

 jkωt
kf (t ) G e

∞

−∞

= ⋅∑  (2.4) 

unde Gk este modulul mărimii periodice. 
sau dacă  
 kkF 2 jG=  (2.5) 

expresia (2.4) devine: 

 jkωt 0
kk k

F1
f (t ) F e F sin(kωt α )

2 j 2 j

∞ ∞

−∞ −∞

= ⋅ = + ⋅ +∑ ∑  (2.6) 

În relaţiile de mai sus mărimile care intervin au semnificaţia: 

 
T T

k k

0 0

2 2
a f (t ) cos kωt dt ,     b f (t ) sinkωt dt

T T
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫  (2.7) 

 
T

2 2 0 k
0 k 0 kk k

k
0

a a2
a f (t ) dt ,     c a b  ,     c  ,     α arctg

T 2 b
= ⋅ = + = =∫  (2.8) 

Ck – amplitudinea armonicii de rang k, 
αk – defazajul armonicii de rang k în planul kωt, faţă de originea aleasă iniţial. În 
planul fundamentalei (ωt) defazajul αk rezultă ca fiind: 

 k
k

α
α

k
∗ =  (2.9) 

kF  – valoarea în complex a armonicii de rang k; ea poate fi exprimată ca fiind 

 2 2
k k kk k kF a jb  ,     F a b= + = +  (2.10) 

 În continuare pentru a nu încărca notaţiile prin Fk (Uk, Ik) se va nota 
valoarea amplitudinii sau valoarea efectivă a armonicii de rang k specificându-se în 
fiecare caz în parte semnificaţia notaţiei. 
 
 

2.2.2. Indicatorii regimului nesinusoidal 
 
 Cu notaţiile de mai sus se pot defini următorii indicatori caracteristici ai 
regimului nesinusoidal periodic: 
– nivelul armonicii de rang k, γk se defineşte ca fiind raportul dintre valoarea 
efectivă a armonicii de rang k, Fk şi a fundamentalei F1, adică: 

 k
k

1

F
γ 100 %

F
= ⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦ (2.11) 

– reziduul deformant 

 

1 2
2 2

d 0 k
k 2

F F F
∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑  (2.12) 

BUPT



  Probleme generale privind regimul nesinusoidal - 2 
 
24 

– coeficientul de distorsiune δf al mărimii f(t),(numit mai ales în literatura 
internaţională şi Coeficientul Total de Distorsiune: THD – Total Harmonic Distortion): 

 

1 2
2
k

k 2d
f

1 1

F
F

δ 100 100 %
F F

∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦= ⋅ = ⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦

∑
 (2.13) 

– coeficientul ponderat de distorsiune, δPf: 

 

1 2
2 2

k
k 2

Pf
1

k F

δ 100 %
F

∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅
⎢ ⎥
⎣ ⎦= ⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦

∑
 (2.14) 

– coeficientul de deviaţie, Kdev: 

 

k
k 2

dev

F

K
F

∞

==
∑

 (2.15) 

– coeficientul de formă Kf: 

 

1 2
2
k

k 1
f

m m

F
F

K
F F

∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦= =

∑
 (2.16) 

Fk fiind valoarea efectivă armonicii de rang k, iar Fm valoarea medie a funcţiei f(t) pe 
o jumătate de perioadă; 
– coeficientul de vârf, KV: 

 max
V

F
K

F
=  (2.17) 

ca şi în relaţia (2.16), 

1 2
2
k

k 1

F F
∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ , iar Fmax fiind valoarea maximă a funcţiei f(t); 

– coeficientul de influenţă telefonică, TIF: 

 

( )
1 2

2
k Pk ck

k 2

U K K

TIF
2 U

∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ ⋅
⎢ ⎥
⎣ ⎦=

⋅

∑
 (2.18) 

unde KPk este un factor de ponderare cu valoarea 1 la 1000Hz şi <1 pentru alte 
frecvenţe, Kck reprezintă coeficientul de cuplaj are valoarea 5k. 
 
 

2.2.3. Puterile în regim nesinusoidal 
 
 În legătură de caracterizarea regimului deformat sub aspect energetic se 
introduce şi noţiunea de putere deformată, definită cu relaţia: 

 2 2 2 2D S (P Q )= − +  (2.19) 
sau dacă se are în vedere că puterea activă are expresia: 
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 0 0 k k k
k 1

P U I U I cos
=

= + ⋅∑ ϕ  (2.20) 

puterea reactivă: 

 k k k
k 1

Q U I sin
=

= ⋅∑ ϕ  (2.21) 

iar cea aparentă: 

 
1 / 22 2

k kS U I⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑  (2.22) 

Rezultă: 

 2 2 2 2 2
j j k j k j k jk k

k j j 1

D U I U I 2U U I I cos( )
∞ ∞

> =

⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑ ϕ ϕ  (2.23) 

Pentru D = 0, rezultă k j j kU I U I 0⋅ − ⋅ =  şi k jφ φ=  sau jk

k j

UU
I I

= . Adică armonicile 

de tensiune şi de curent de acelaşi ordin sunt proporţionale iar fazele lor egale. 
 În cea ce priveşte factorul de putere, KP acesta se poate defini plecând de la 
gradul de utilizare a puterii active maxime, Pmax: 

 P 2 2 2max

P P P
K

P S P Q D
= = =

+ +
 (2.24) 

  Dacă se defineşte factorul reactiv al regimului: 

 
Q

ρ
P

=  (2.25) 

şi factorul deformant 
2 2

D
σ

P Q
=

+
 şi notând 

Q
tg ρ

P
= =  iar 

2 2

D
tgξ σ

P Q
= =

+
 

se obţine: 

 

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

1 1 P
cos

1 tg 1 ρ P Q

P Q1 1
cos ξ

1 tg ξ 1 σ P Q D

= = =
+ + +

+
= = =

+ + + +

ϕ
ϕ

 (2.26) 

iar  
 PK cos cos ξ= ⋅ϕ  (2.27) 

 În cea ce priveşte conservarea puterilor, este de remarcat că în regimul 
deformant (nesinusoidal) se conservă puterile momentană, activă şi reactivă şi nu 
se conservă puterea deformată şi aparentă. Această problemă poate fi abordată şi 
din considerente energetice. 
 Astfel, apelând la un subsistem alcătuit dintr-un generator ce alimentează 
printr-o reţea liniară un consumator liniar şi altul neliniar (Fig.2.1) se va arăta că, 
consumatorul neliniar este sursa de armonici. 
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Fig.2.1. Sistem electric: G-generator, R-reţea electrică, CN-consumator neliniar, 

CL-consumator liniar. 
 
 Deoarece după descompunerea în serie Fourier a tensiunii şi curentului 
debitat de generator, reţeaua devine liniară, aplicând teorema superpoziţiei se poate 
efectua calculul puterilor pe fiecare armonică în parte, iar apoi prin însumare se 
obţin puterile totale. Astfel: 

 

gk Rk Nk Lk
k 1 k 1 k 1 k 1

gk Rk Nk Lk
k 1 k 1 k 1 k 1

P P P P

Q Q Q Q

∞ ∞ ∞ ∞

= = = =
∞ ∞ ∞ ∞

= = = =

= + +

= + +

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (2.28) 

 Relaţiile (2.28) corespund conservării puterilor active şi reactive. Dar 
tensiunea generatorului este o mărime sinusoidală, ca urmare puterile Pk, Qk 
furnizate de acestea nu au componente decât pe fundamentală. Ca urmare relaţiile 
(2.28) devin: 

 g1 R1 N1 L1 g g1 R1 N1 L1

Rk Nk Lk Rk Nk Lk

P P P P P Q Q Q Q (pentru k 1)

0 P P P 0 Q Q Q (k 1)

= + + = = + + =

= + + = + + ≠
 (2.29) 

 Consumatorul liniar CL şi reţeaua R sunt liniare, ele absorb putere, deci PLk, 
PRk>0, la fel şi QLk, QRk>0, rezultă că pentru armonicile superioare PNk, QNk<0. 
 Comparând relaţiile (2.28) cu (2.29) rezultă [14], [15]: 

 R R1 Rk Nk Lk
k 2 k 2 k 2

P P P 0; P 0; P 0
∞ ∞ ∞

= = =

= + > < >∑ ∑ ∑  

 N N1 Nk N1 L L1 Lk L1
k 2 k 2

P P P P ; P P P P
∞ ∞

= =

= + < = + >∑ ∑  

 R R1 Rk R1
k 2

P P P P
∞

=

= + >∑  

 Relaţiile exprimă faptul că, un consumator neliniar primeşte de la generator 
putere activă corespunzătoare fundamentalei, PN1, din care consumă numai o parte, 

restul Nk
k 2

P
∞

=
∑ o debitează în reţea şi consumatorului liniar pe armonicile superioare 

(Fig.2.2). 
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Fig.2.2. Circulaţia puterilor armonice în sistemul din Fig.2.1. 

 
 Consumatorul liniar absoarbe numai o parte din putere de la generator, 
restul o ia de la consumatorul neliniar. Reţeaua deşi liniară absoarbe puterea PR>PR1, 
deci prezintă pierderi suplimentare datorită prezenţei consumatorului neliniar. 
 
 

2.3. Efectele regimului deformant 
 
 Intensificarea regimurilor deformate în sistemele electroenergetice afectează 
parametrii regimului de funcţionare ai echipamentelor electrice destinate a lucra în 
regim permanent sinusoidal de frecvenţă constantă. Unele echipamente sunt 
sensibile la deformarea curbei de tensiune sau de curent iar altele la prezenţa uneia 
sau a mai multor armonici particulare [18]. 
 Principalele efecte negative produse de regimul nesinusoidal în sistemele 
electroenergetice sunt următoarele: 
– creşterea pierderilor de putere activă în materialele conductoare, magnetice şi 
dielectrice; 
– supratensiuni de rezonanţă armonică în reţelele electrice; 
– apariţia de supracurenţi de rezonanţă armonică; 
– suprasolicitarea de durată a bateriilor de condensatoare; 
– pierderi suplimentare, cupluri parazite şi scăderea randamentului la maşinile 
rotative sincrone şi asincrone; 
– pierderi suplimentare şi accentuarea fenomenului de saturare la transformatoare; 
– perturbaţii funcţionale la calculatoare, punţi de redresare, convertoare; 
– declanşarea intempestivă a circuitelor de protecţie; 
– sensibilitatea mai redusă şi degradarea clasei de precizie la contoarele de inducţie 
etc. 
 În continuare vor fi prezentate mai detailat câteva din efectele mai sus 
enumerate. 
 
 

2.3.1. Creşterea pierderilor de putere activă în elementele 
reţelei poluate armonic 
 
 Astfel dacă în regim sinusoidal pierderile în conductoare sunt:  

 2
Cu 1P 3 R I= ⋅ ⋅  (2.30) 

în regim nesinusoidal ele devin: 
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 2 2 2
Cud 1 I CuP 3 R I 3 R I (1 δ ) P= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + >  (2.31) 

unde evident 1+ δI
2 > 1, deci PCud /PCu > 1. 

 Pierderile magnetice din miezul transformatoarelor sunt determinate de 
fenomenul de histerezis PH şi de curenţii turbionari PT. Pentru armonica de rang k 
acestea au expresia: 

 p 2 2
Hk H k Tk Tk k kP a f B  ,     P a f B= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (2.32) 

unde fk= k⋅f, f fiind frecvenţa fundamentalei iar aH, aT constantele de material; p – 
exponent a cărei valoare depinde de natura materialului şi are valori cuprinse între 
1,5 şi 2,5; Bk – valoarea maximă a inducţiei pentru armonica de rang k. 
 Dacă caracteristica magnetică a echipamentului se liniarizează, pierderile 
rezultă prin însumarea pierderilor pe fiecare armonică, adică; 

 p 2 2
Fed Hk Tk H k Tk k k

k 1 k 1 k 1 k 1

P P P a f B a f B
∞ ∞ ∞ ∞

= = = =

= + = ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑ ∑  (2.33) 

 Dacă se are în vedere că Bk=cUk/k, unde Uk este amplitudinea tensiunii de 
rangul k iar c un coeficient de expresie c 1 / 2πN S f= ⋅ ⋅ , S fiind secţiunea 
transversală a miezului magnetic, N numărul de spire iar f frecvenţa, relaţia (2.33) 
devine: 

 
p

p 2 2 2k
Fed H T Fekp 1

k 1 k 1

U
P a c f a c f U P

k

∞ ∞

−
= =

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ >∑ ∑  (2.34) 

 Pierderile în materiale dielectrice sunt localizate în principal în dielectricul 
condensatoarelor şi în izolaţia cablurilor şi liniilor electrice. 
 În cazul condensatoarelor pierderile dielectrice în regim deformant sunt de 
forma: 

 2
cd k ck

k 1

ωc
P k U tgδ P

2

∞

=

= ⋅ ⋅ ⋅ >∑  (2.35) 

iar în cazul liniilor electrice, în absenţa efectului Corona 

 2
ld k k lk

k 1

ωl
P k C U tgδ P

2

∞

=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ >∑  (2.36) 

 În relaţia (2.36) Ck este capacitatea de serviciu a liniei corespunzătoare 
armonicii de rang k. În anumite situaţii (k≤ 40), k 1(C C C)≈ = . 

 
 

2.3.2. Supratensiuni de rezonanţă armonică  
 
 Dacă într-o reţea electrică apare o latură formată din elemente liniare R, L, 
C invariabile cu frecvenţa (Fig.2.3) iar tensiunea faţă de pământ al nodului M este 

nesinusoidală, adică M k kU U sin(kωt α )= +∑ , curentul electric de armonică k ce 

străbate această latură este determinat de relaţia: 

 
kjα

k k
k

k

U U e
I

1Z R j kωl
kωC

= =
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.37) 
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Fig.2.3. Latură de reţea cu elemente R, L, C. 

 
 Dacă în această latură este îndeplinită condiţia de rezonanţă armonică, adică 
kωL 1 kωC= , curentul armonic devine: 

 
kjα

k
k

U e
I

R
=  (2.38) 

La bornele bobinei şi ale condensatorului din latură apar supratensiuni de expresie: 

 
k
π

j(α )
2

kLk Ck
kωL

U U U e
R

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦= − = ⋅  (2.39) 

supratensiuni ce pot periclita izolaţia bobinei şi compromite dielectricul 
condensatorului. 
 
 

2.3.3. Creşterea potenţialului punctului neutru pentru 
conexiuni Y0 ale transformatoarelor sau receptoarelor 
 
 Dacă reţeaua electrică prezintă regim nesinusoidal, la bornele înfăşurării 
transformatorului având conexiunea Y0, sau receptorului în cauză (Fig.2.4) se aplică 
tensiuni armonice de rang multiplu de trei (k=3p) care sunt sinfazice. Pentru aceste 
armonici, neutrul reţelei (punctul comun al celor 3 înfăşurări) apare cu un potenţial 
faţă de pământ a cărui valoare depinde de raportul dintre impedanţele armonice ale 

laturii conexiunii Y0 (Z3p) şi impedanţa circuitului de nul ( 0
3pZ ). 

 
Fig.2.4. Montaj în stea cu conductor neutru legat la pământ. 

 
 Astfel dacă se consideră ca fază de referinţă faza R, se poate scrie: 

 0 0 0
3p 3p 3p 3p 3p3p 3pU I (Z 3Z ) ,     U 3I Z= ⋅ + = ⋅  

de unde rezultă: 
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 3p 3p0
3p 3p0 3p3p 3p

0
3p

U U
I  ,     U

ZZ 3Z 1
3Z

= =
+ +

 (2.40) 

Este posibil ca potenţialul neutrului să devină aproape egal cu acela al fazei. 
 
 

2.3.4. Supracurenţi de rezonanţă armonică 
 
 Supracurenţii de rezonanţă armonică pot apare în circuitele consumatorilor 
sau pe laturile longitudinale ale reţelelor. Prima situaţie apare atunci când pe barele 
de alimentare ale unui consumator industrial (Fig.2.5) sunt racordaţi consumatori 
neliniari (surse de armonici), consumatori liniari şi baterii de condensatoare. Pentru 
armonice de rang k schema echivalentă armonică a reţelei se prezintă ca în Fig.2.6. 
 

 
Fig.2.5. Reţea electrică ce alimentează un consumator liniar şi altul neliniar. 

 
 Curentul armonic ckI ce străbate circuitul bateriei de condensatoare are 

expresia: 

 k
ck 2 2

1
2 2 2

1 1

I
I

k ω C λ 1 j

k ω C λ R k ω C

=
⋅ ⋅ ⋅ −

−
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (2.41) 

unde s

s

L L
λ

L L
⋅

=
+

. 

 
Fig.2.6. Schema electrică echivalentă a reţelei din Fig.2.5. 

 

 Dacă armonica k satisface condiţia 2 2
1k ω C λ 1⋅ ⋅ ⋅ = , adică aceea de 

rezonanţă armonică, intensitatea curentului electric prin bateria de condensatoare 
are expresia: 
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 SC S
1 1Ck k k

S L L
I j I R C k ω j I R C ω

Q L
+

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2.42) 

 În relaţia (2.42), Ssc este puterea de scurtcircuit, pe frecvenţa 
fundamentală, pe barele consumatorului, Q – puterea reactivă, pe frecvenţa 
fundamentală, a bateriei de condensatoare conectată la aceleaşi bare, R – 
rezistenţa, L – inductivitatea consumatorului, Ls – inductivitatea sistemului. 
 Este evident că Ck kI I> , putând distruge bateria de condensatoare. 

 
 

2.3.5. Suprasolicitarea de durată a bateriilor de 
condensatoare 
 
 Dacă curbele tensiunilor de alimentare dispun de armonica de rang k, notată 
Uk, atunci curenţii de rang k ce parcurg condensatoarele laturilor bateriei au valorile 
efective:  

k kI U C ω k / 2= ⋅ ⋅ ⋅  în cazul conectării în stea a bateriei şi 

k kI 3 U C ω k / 2= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  în cazul conectării în triunghi.  

 Din analiza relaţiilor scrise se constată că dacă γk este nivelul armonicii de 
tensiune Uk, nivelul armonicii de curent Ik este kk γ⋅  în cazul conexiunii în stea şi 

k3 k γ⋅ ⋅  în cazul celei în triunghi.  

 Prin urmare condensatorul amplifică regimul nesinusoidal din curba tensiunii 
de alimentare în curba de curent absorbit. Este posibil ca valoarea curentului prin 
baterie să depăşească valoarea admisibilă iar bateria să se deterioreze. 
 
 

2.4. Limitarea regimului nesinusoidal. Filtre de armonici 
 
 Dacă în urma analizei experimentale a regimului nesinusoidal dintr-un nod al 
reţelei (sau sistemului electroenergetic) se constată depăşirea valorilor admise ale 
distorsiunilor este necesar a se lua măsuri pentru reducerea nivelului armonicilor. 
Aceste măsuri vizează: 
– reducerea curenţilor armonici produşi de consumatorii neliniari; 
– modificarea răspunsului în frecvenţă a sistemului în acel nod prin adoptarea unor 
scheme de alimentare şi instalaţii cu parametri corespunzători; 
– utilizarea unor instalaţii specializate de limitare a circulaţiei curenţilor armonici. 
 
 

2.4.1. Metode şi mijloace de limitare a regimului deformant 
 
 Înainte de a trece la prezentarea filtrelor de armonici în Fig.2.7 se face o 
prezentare sintetică a metodelor şi mijloacelor de limitare a regimului deformant. De 
menţionat că prin modificarea răspunsului în frecvenţă al reţelei în nodul de interes 
se urmăreşte de fapt deplasarea frecvenţei de rezonanţă a ansamblului reţea – 
baterie de condensatoare, faţă de frecvenţa curenţilor armonici. 
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Fig.2.7. Metode şi mijloace pentru limitarea efectelor regimului deformant – prezentare 

sintetică. 
 
 Deoarece rolul cel mai important în limitarea circulaţiei de curenţi armonici îl 
au filtrele, în continuare se va face o descriere detaliată a acestora. 
 
 

2.4.2. Filtre de armonici 
 
 Filtrele de armonici pot fi pasive, active sau hibride. 
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2.4.2.1. Filtre pasive 
 
 Prezintă circuite cuadripolare pasive a căror constantă de atenuare este 
mică în anumite intervale de frecvenţă, numite intervale sau benzi de trecere; în 
celelalte intervale de frecvenţă, numite de eliminare sau benzi de oprire, constanta 
de atenuare este foarte mare. Ele pot fi formate din una sau mai multe secţiuni de 
filtrare legate în lanţ. Există mai multe criterii de clasificare a filtrelor pasive. Unul 
ţine cont de principiul de funcţionare, din acest punct de vedere existând filtre cu 
refulare (refulante) sau cu absorbţie (absorbante). Alt criteriu ţine cont de poziţia 
ocupată de benzile de trecere sau de oprire în spectrul de frecvenţă. Din acest punct 
de vedere se deosebesc filtre trece–jos, trece–sus, trece–bandă, opreşte–bandă şi 
filtre pieptene. 
a) Filtre refulante. Se prevăd pentru protejarea unui anumit element faţă de curenţii 
armonici, el prezentând o impedanţă ridicată pentru o anumită frecvenţă, deci 
curenţii armonici de frecvenţa respectivă nu pot străbate filtrul. Ele se realizează 
practic cu circuite LC serie sau paralel. 
 În acest caz, în serie cu bateria de condensatoare se leagă o bobină de 
reactanţă Xb. Valoarea acestei reactanţe se alege astfel încât circuitul rezultant să 
aibă caracter capacitiv pentru frecvenţe mai mici decât frecvenţa de rezonanţă, 
inclusiv fundamentala, iar la frecvenţe superioare să prezinte caracter inductiv 
(Fig.2.8). 
 

   
a)     b) 

Fig.2.8. Dispunerea filtrului refulant: a) schema principală; b) schema electrică echivalentă. 
 
 Aceste condiţii sunt îndeplinite dacă: 

 C C C
m b b 2m m m

X X 2X
k X  sau X

k k k
⋅ − ≥ ≥  (2.43) 

unde Xb, XC corespund fundamentalei iar km este rangul minim al armonicilor 
superioare nedorite. 
 În ipoteza simplificatoare că filtrul corespunzător armonicii de rang k 
absoarbe numai fundamentala curentului şi armonica Ik, se pot defini caracteristicile 
principale ale filtrului (pe fază). Astfel: 
– reactanţa bobinei la rezonanţă: 

 C
b 2

X
X

k
=  (2.44) 

unde 1 BbX ω L= ⋅  iar 1CX 1 ω C= ⋅  sunt reactanţele corespunzătoare 

fundamentalei; 
 
– curentul absorbit este dat de relaţia: 
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 2 2
1 kI I I= +  (2.45) 

având curentul pe fundamentală: 

 1 1
filtru

a
I U

X
= ⋅  (2.46) 

unde filtruX este reactanţa filtrului pe fundamentală, iar a este coeficientul de 

supratensionare, definit de relaţia: 

 
2

2
k

a
k 1

=
−

 (2.47) 

 Acest coeficient exprimă creşterea tensiunii pe fundamentală la bornele 
condensatorului din componenţa filtrului, faţă de tensiunea nodului în care acesta 
este instalat.  
– tensiunea la bornele condensatorului: 

 2 2
C C1 CkU U U= +  (2.48) 

unde 1C1U a U= ⋅  iar Ck k CU I k X= ⋅ ; 

– puterea condensatoarelor: 2 2
Ck 1C C1 CQ Q Q U a X= + = ⋅  şi 2

Ck CkQ I k X= ⋅ ⋅  

– puterea disponibilă la bornele filtrului pentru compensarea factorului de putere:  

 
2

2
1 1 1 1

C

a
Q U I U

X
= ⋅ = ⋅  (2.49) 

– caracteristica de frecvenţă a filtrului reprezintă variaţia admitanţei acestuia în 
funcţie de frecvenţă, conform relaţiei: 

 

b

1
Y

1
ωL

ωC

=
−

 (2.50) 

b) Filtre de absorbţie. Prezintă o impedanţă aproape nulă faţă de una sau mai multe 
frecvenţe, astfel încât armonicile respective sunt practic scurtcircuitate şi deci 
circulaţia curenţilor armonici în elementele reţelei este redusă. Aceste filtre sunt 
utilizate atunci când curenţii armonici sunt cunoscuţi cu suficientă precizie. 
 Cel mai simplu filtru realizat în practică este filtrul trece-bandă de ordinul 1 
care constă din condensatoare conectate în serie cu bobine de reactanţe (Fig.2.9). 
Elementele filtrului sunt astfel calculate încât să prezinte rezonanţă serie pentru 
armonicile superioare prezente pe barele consumatorului. 
 

 
Fig.2.9. Filtru absorbant pentru armonicile de curent de rang 5 şi 7. 
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 Filtrele de absorbţie se dimensionează începând cu armonica de rangul cel 
mai mic (obişnuit rangul 5). De exemplu, în cazul staţiilor de redresare de mare 
putere poate rezulta ca necesară instalarea a câte unui filtru absorbant pentru 
armonicile 5, 7, 11 şi 13. Mai întâi se va instala filtrul pentru armonica 5, se va 
urmări spectrul armonicelor şi apoi se va instala filtrul pentru armonica următoare, 7 
ş.a.m.d. 
 Filtrarea simultană a două sau trei armonici se realizează cu filtre FTB de 
ordinul 2 sau 3 (Fig.2.10). 
 

 
a)  b) 

Fig.2.10. Filtre absorbante de ordinul: a) 2 şi b) 3. 
 
 La stabilirea valorilor parametrilor electrici ai elementelor filtrelor absorbante 
trebuie avută în vedere analiza armonică a undelor de tensiune şi curent în nodul de 
racord al consumatorului, precum şi situaţia compensării puterii reactive. Cele două 
aspecte - diminuarea regimului deformant şi compensarea puterii reactive nu pot fi 
privite separat, ci într-o strânsă interdependenţă. Odată stabilită puterea reactivă de 
compensare QC necesară a fi instalată în bateriile de condensatoare, aceasta se 
poate împărţi în două: o parte în filtre, cealaltă în bateria de compensare propriu-
zisă. 
Este posibilă şi o a doua variantă şi anume repartizarea întregii puteri reactive în 
filtre. Există mai multe metode de repartizare a puterilor pe filtre, dintre care se 
menţionează [38], [64]: metoda cheltuielilor minime şi metoda puterii minime 
instalate a bateriilor de condensatoare. 
 La dimensionarea propriu-zisă a principalelor elemente ale unui filtru 
absorbant se parcurg următoarele etape: 
– stabilirea valorilor capacităţilor elementelor de filtrare, circuite rezonante serie; 
– calcularea inductivităţilor, folosind condiţia de rezonanţă pentru fiecare circuit în 
parte; 
– verificarea formării circuitelor rezonante derivaţie între filtrul absorbant şi reţea, 
– calculul coeficientului de distorsiune a undei de curent (sau de tensiune) pe bara 
de racord, corespunzător funcţionării cu filtrul instalat; 
– calculul solicitării elementului filtrului la supratensiuni şi la suprasarcini. 
 Astfel, dacă se consideră cel mai simplu filtru absorbant, FTB de ordinul 1, 
valoarea capacităţii C a filtrului poate fi determinată astfel: 
– pentru situaţia în care circuitul filtrului are ca principal rol acela de filtrare, 
capacitatea se determină din condiţia ca puterea reactivă a condensatorului, QC să 
fie minimă. Astfel: 

 
2

2 k
C 1 C1

1

I
Q ω C U

ω kC
= ⋅ ⋅ +  (2.51) 
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 Efectuând derivata CQ / C∂ ∂ , egalând-o cu zero şi înlocuind pe UC1 cu 

( )2 2
1U k k 1⋅ ⋅ − , se obţine: 

 
2

k
min 2

1 1

k I1
C

k (k 1) U ω

⋅
= ⋅

− ⋅ ⋅
 (2.52) 

 Dacă puterile reactive debitate de condensator pe fundamentală, respectiv 

pe armonica de ordinul k se află în raportul C1
1

Ck

Q
k 1

Q
= >  capacitatea bateriei se 

calculează cu relaţia [3]: 

 
2

1 k
min 2

1 1

k k I
C

k (k 1) U ω

⋅
= ⋅

− ⋅ ⋅
 (2.53) 

 Această relaţie este cunoscută sub denumirea de formula lui Hoffman; 
– pentru cazul în care filtrul este utilizat şi la compensarea puterii reactive se 
impune ca pe frecvenţa fundamentală a curentului, QC1 să fie menţinută la valoarea 
nominală QCn, adică: 

 
2 2 2 2
1 1 1 1 1

Cn 2 2C1 L1 1

U U ω C k U ω C
Q

X X 1 ω L C k 1

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

− − ⋅ ⋅ −
 (2.54) 

de unde rezultă capacitatea C a filtrului. 
 Cunoscându-se capacitatea filtrului, se trece la calculul inductivităţii L a 
acestuia din condiţia de rezonanţă pe armonica k, adică: 

 
2 2

1

1
L

C k ω
=

⋅ ⋅
 (2.55) 

 În cazul când se foloseşte un filtru absorbant cu mai multe trepte de filtrare 
(k=5,7,11,...,m), determinarea capacităţilor C(k) se efectuează din condiţia ca 
puterea reactivă totală a condensatoarelor să fie minimă, iar aceea produsă pe 
fundamentală de întreg filtrul să fie constantă (impusă) QCn, adică: 

 

m 2
2 (k) k

C 1C1 (k )
1k 5 ,7

m 2 2
2 (k )1

Cn 1 1(k ) (k ) 2
k 5 ,7 kL1C1

I
Q U ω C min

k ω C

U k
Q U ω C

k 1X X

=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ ⋅ + =
⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦

= =
−−

∑

∑ ∑
 (2.56) 

 Pentru rezolvarea sistemului (2.56) se utilizează metoda multiplicatorului lui 
Lagrange. În acest scop se formează suma: C Cnσ Q λQ= + , se efectuează derivatele 

parţiale (k )σ / C∂ ∂  egalându-le cu zero. Se obţin astfel ecuaţiile: 

 
2 2

2 2 2k
1 1 1 1(k )2 2

1

I k
a U ω λ U ω 0 (k 5,  7 ,  11,...)

k ω C k 1
⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ = =

⋅ −
 (2.57) 

de unde rezultă: 

 (k ) k

1 1

I 1
C

ω U k a (a λ)
=

⋅ ⋅ ⋅ +
 (2.58) 

unde λ se determină înlocuindu-l pe C(k) în relaţia lui QCn (2.56). 
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2.4.2.2. Filtre active 
 
 Sunt cunoscute sub denumirea de APLC – Active Power Line Conditioners 
sau AHC – Active Harmonic Conditioners [65]. 
 Principiul de funcţionare al acestor filtre diferă de cel al filtrelor pasive, 
soluţionarea problemei realizându-se în timp şi nu în frecvenţă. Ca urmare ele 
injectează în sistem unde armonice (de tensiune sau de curent) de valoare egală, 
dar de semn contrar cu cele existente. Principial filtrele active sunt alcătuite dintr-un 
element de înmagazinare a energiei (condensator sau bobină), un convertor static 
de frecvenţă (PWM) şi un filtru necesar pentru adaptarea la regimul de funcţionare. 
Ele pot fi amplasate lângă consumatorii neliniari sau la furnizorul de energie, în serie 
sau în paralel cu sursa de perturbaţii armonice. Realizarea filtrelor active a fost 
posibilă datorită progreselor obţinute în tehnologia componentelor electronice de 
putere, în special a tiristoarelor GTO [16] şi a tranzistorelor cu poartă izolată IGTB. 
Acestea permit comutaţia forţată a curentului şi furnizează forme de undă 
corespunzătoare deformării semnalelor din sistem. 
 În Fig.2.11 se indică schema monofilară şi principiul de funcţionare a unui 
filtru activ de tip paralel. Se poate constata că filtrul furnizează diferenţa dintre 
curentul absorbit de sarcina neliniară şi curentul sinusoidal de alimentare. 

  
a)    b) 

Fig.2.11. Filtru activ paralel: a) schema monofilară, b) principiul de funcţionare. 
 
 Similar cu filtrele active paralel se pot realiza şi filtre active serie, care 
urmăresc eliminarea armonicilor de rang superior ale tensiunii: practic aceste filtre 
măresc impedanţa văzută de curenţii armonici injectaţi de sistem prin controlul 
tensiunii sale de ieşire. 
 Pentru a mări eficienţa filtrelor active se propune utilizarea simultană a celor 
două tipuri: serie şi paralel (Fig.2.12). 

 
Fig.2.12. Integrarea filtrelor active tip serie (FAS) şi paralel (FAP). 
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2.4.2.3. Filtre mixte 
 
  Foarte utile, filtrele active sunt încă actualmente destul de costisitoare, 
motiv pentru care pătrunderea lor în sistemele electroenergetice este destul de 
restrânsă. O soluţie economică de realizare a filtrelor de armonici o reprezintă 
filtrele mixte care reunesc la un loc filtrele pasive şi pe cele active. În acest sens în 
Fig.2.13 se prezintă schema principială a unui filtru mixt alcătuit dintr-un filtru activ 
serie şi trei filtre pasive paralel (două acordate pe armonicele 5 şi 7, al treilea filtru 
trece-sus). 
 

 
 

Fig.2.13. Utilizarea simultană a unui filtru activ serie (FAS) şi a unui filtru pasiv paralel (FP). 
 
 Avantajul esenţial al acestui filtru constă în aceea că puterea filtrului activ 
este mică, deci şi costul va fi relativ scăzut. 
 
 

2.5. Normative privind limitarea regimului deformant 
 
 Normativul ce priveşte limitarea regimului deformant valabil în ţara noastră 
este PE 143/2001. Prevederile sale sunt în mare măsură corelate cu prevederile 
standardului european EN 50160. În continuare se prezintă atât limitele nivelurilor 
de compatibilitate impuse de PE 143 cât şi metodele prevăzute de acesta pentru 
determinarea armonicilor [119]. 
 

Tabelul 2.2. Niveluri de compatibilitate ale tensiunilor armonice (% din tensiunea nominală) 
pentru reţelele JT şi MT (conform CEI 1000-3-6) 

Rang impar nu multiplu de 3 Rang impar multiplu de 3 Rang par 
Rang h Tensiunea armonică 

% 
Rang h Tensiunea 

armonică % 
Rang h Tensiunea 

armonică % 
5 6 3 5 2 2 
7 5 9 1,5 4 1 
11 3,5 15 0,3 6 0,5 
13 3 21 0,2 8 0,5 
17 2 >21 0,2 10 0,5 
19 1,5   12 0,2 
23 1,5   >12 0,2 
25 1,5     

>25 0,2+1,3*25/h     
Notă: Factorul de distorsiune armonică totală: 8%.  
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 Nivelurile de compatibilitate sunt valori de referinţă care permit coordonarea 
emisiei şi imunitatea echipamentelor făcând parte, sau fiind alimentate de o aceeaşi 
reţea, astfel încât să se asigure compatibilitatea electromagnetică (CEM) în 
ansamblul sistemului, reţeaua propriu zisă şi consumatori. Furnizorul nu poate 
garanta nivelurile în toate punctele reţelei şi în orice moment. De aceea este de 
dorit ca nivelurile de compatibilitate să fie evaluate pe ansamblul reţelei; nu există o 
metodă de evaluare într-un punct specific. 
 Nivelurile de compatibilitate ale tensiunilor armonice, pentru reţelele JT şi 
MT sunt prezentate în Tabelul 2.2. 
 
 

2.5.1. Mod de abordare 
 
 Modul de abordare propus pentru a evalua dacă o sarcină deformantă este 
acceptabilă depinde de puterea contractată de consumator, puterea instalaţiilor care 
produc armonici şi caracteristicile reţelei. Obiectivul este de a limita injecţia, datorită 
sarcinii totale a utilizatorilor individuali, la niveluri care să nu conducă la o 
deformare a curbei tensiunii peste nivelurile de planificare. În cadrul normativului 
[98] sunt definite trei stadii de evaluare (Fig.2.14) care se pot realiza secvenţial şi 
independent. În Fig.2.14 sunt indicate relaţiile din care se determină mărimile 
indicate. 
 În Fig.2.14 au fost utilizate următoarele notaţii: 
Si - puterea contractată a utilizatorului i; 
Sscc - valoarea convenţională a puterii de scurtcircuit în punctul de racordare; 
SDWi - puterea deformantă estimată a utilizatorului i; 
Ihi - valoarea efectivă a curentului de armonică h al utilizatorului i; 
Ii - valoarea efectivă a curentului de armonică fundamentală a utilizatorului i; 
ih - valoarea limită admisă pentru stadiul 1 pentru armonica de rang h; 
LUh - nivelul planificat al perturbaţiei pe curba de tensiune, pentru armonica de rang 
h, în punctul de racordare (limita planificată); 
GUh - nivelul admis al contribuţiei totale (globale) a utilizatorilor conectaţi în reţeaua 
analizată, pentru armonica de rang h, pe curba de tensiune, valoare ce poate fi 
împărţită; 
EUhi - cota din nivelul GUh care este alocată utilizatorului i, pentru armonica de rang 
h, pe curba de tensiune (emisia alocată); 
EIhi - cota de emisie, pe curba de curent electric, care este alocată utilizatorului i, 
pentru armonica de rang h; 
Zh - impedanţa armonică pentru armonica de rang h;  
Uh - nivelul real al perturbaţiei armonice de rang h în punctul de racord, pe curba de 
tensiune. 
 
Stadiul 1: evaluarea simplificată a emisiei perturbatoare 
 În general se admite de către furnizor ca utilizatorii să instaleze aparate mici 
fără evaluarea specifică a emisiei armonice. Limitarea emisiilor cade în sarcina 
constructorilor de aparate.  
 Astfel, CEI 1000-3-2, indică limitele de emisie pentru o familie de produse 
racordate la reţelele de JT. Nu există în prezent normă CEI de emisie pentru 
echipamentele racordate direct la MT. 
 Dacă sarcina deformantă totală (sau puterea contractată a utilizatorului) 
este mică în raport cu puterea de scurtcircuit în punctul comun de cuplare (PCC), nu 
ar mai fi necesară o procedură de evaluare mai detaliată. 
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Fig.2.14. Algoritmul de evaluare a emisiilor poluante. 
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Stadiul 2: limitele de emisie în funcţie de caracteristicile efective ale reţelei 
 Dacă o sarcină nu satisface criteriile stadiului 1, se convine evaluarea 
caracteristicilor specifice ale echipamentelor producătoare de armonici în acelaşi 
timp cu capacitatea de absorţie a reţelei. Nivelul perturbator alocabil se deduce din 
nivelurile de planificare şi este împărţit între utilizatori în funcţie de puterea lor 
contractată (individuală) raportată la puterea totală disponibilă a reţelei. La 
atribuirea nivelurilor de planificare utilizatorilor industriali individuali în MT este de 
dorit să se ţină seama şi de nivelul de perturbaţie rezultat de la reţelele de tensiune 
mai ridicată. 
 În principiu, într-o astfel de abordare, dacă reţeaua este la plină sarcină şi 
dacă toţi utilizatorii injectează la limita lor individuală, nivelul total al perturbaţiilor 
este egal cu nivelul de planificare. 
 
Stadiul 3: acceptarea unor niveluri de emisie mai ridicate cu titlu excepţional şi 
temporar  
 În unele cazuri particulare, un utilizator poate emite perturbaţii care 
depăşesc limitele de bază aprobate în stadiul 2. Utilizatorul şi furnizorul pot atunci 
să se pună de acord asupra unor condiţii speciale care să facă posibilă racordarea, 
fără a depăşi însă nivelul planificat în reţeaua de alimentare. Pentru determinarea 
acestor condiţii particulare este necesară efectuarea unor studii aprofundate ale 
caracteristicilor efective actuale şi viitoare ale reţelei. 
 
 

2.5.2. Responsabilităţi 
 
 Utilizatorul este responsabil de menţinerea emisiilor pe care le produce în 
PCC sub limitele stabilite de furnizor. De asemenea, utilizatorul trebuie să ţină 
seama - la montarea de filtre şi condensatoare - de armonicele preexistente în 
reţeaua de alimentare şi să asigure posibilitatea de absorbţie a acestora. 
 Furnizorul este responsabil de controlul global al nivelurilor de perturbaţie în 
condiţii normale de exploatare, în conformitate cu reglementările naţionale. El 
trebuie să furnizeze caracteristicile reţelei care permit evaluările necesare. 
Procedura de evaluare este concepută astfel încât emisiile armonice provenind de la 
utilizator să nu provoace depăşirea nivelurilor de planificare şi, eventual, a celor de 
compatibilitate a tensiunilor armonice pe ansamblul reţelei. Totuşi, nu se garantează 
că abordarea recomandată va evita în toate cazurile depăşirea acestor niveluri. În 
sfârşit, furnizorul şi utilizatorul vor colabora (coopera), dacă este necesar să fie 
identificată o metodă optimă de reducere a emisiilor. Studiul şi alegerea legate de 
metodă rămân în responsabilitatea furnizorului. 
 
 

2.5.3. Măsurarea armonicelor 
 
 Măsurarea armonicelor de tensiune şi curent se va face conform 
recomandării CEI 1000-4-7 şi în conformitate cu SR CEI 61000-4-7 care impune 
anumite condiţii pentru modul de măsurare a armonicilor ca şi pentru aparatele de 
măsurare, în cazul reţelelor de alimentare şi pentru echipamentul conectat la 
acestea. 
 Principalele reglementări ale acestora sunt: 

 Clasă de exactitate A, pentru a permite măsurarea emisiei, conform IEC 
555-2 
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 Erorile maxime admisibile la măsurare: 
Tensiune  Um ≥ 0,01⋅UN  0,05⋅Um 
   Um < 0,01⋅UN   0,0005⋅UN 
 
Curent electric  Im ≥ 0,03⋅IN  0,05⋅Im 
    Im < 0,03⋅IN   0,0015⋅IN 
unde indicele ″m″ se referă la valori măsurate, iar indicele ″N″ la valori nominale. 
 

 Tensiunile nominale de intrare ale echipamentului cu care se măsoară vor fi 

230, 400, 100, 100/ 3  V; 
 Circuitul de intrare de curent electric pentru măsurători directe adaptat la 

0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 16 A. Aparatul trebuie să suporte permanent 
1,2⋅IN şi 10⋅IN timp de o secundă, fără să apară deteriorări; 

 Circuitul de intrare de curent electric pentru măsurători indirecte adaptat la 
cleştii de măsurare. Exactitatea măsurătorii trebuie asigurată pentru o 
valoare a curentului cuprinsă între 0,1% şi 110% din curentul nominal al 
cleştelui; 

 Eşantionarea în fereastra temporală se consideră indicată a fi 256 ... 1024 
linii spectrale; pentru prelucrarea cu FFT numărul minim de eşantionare este 
128; 

 Aparatul trebuie să permită mai multe moduri de operare: 
– comandat (FFT este realizat pe baza eşantioanelor dintr-o singură 

fereastră; rezultatele sunt memorate intern); 
– funcţionare continuă (de ex. interval de măsurare 1 minut, memoria 

internă permite o memorare internă a rezultatelor, de ex. 5000 
ferestre); 

– funcţionare continuă şi memorare la depăşire. 
 Aparatele trebuie să asigure afişare numerică şi grafică, pe imprimantă, o 

interfaţă paralel şi/sau serie pentru conectarea la calculator, o unitate 
floppy-disk sau la un echipament de înregistrare; 

 Ferestrele de timp trebuie să fie TN = (0,1...0,5) s, între ferestre putând fi 
pauze; 

 Intervalul de măsurare: interval foarte scurt Tvs = 3 s; 
 Intervalele de urmărire asigurate trebuie să fie: 
– interval foarte scurt Tvs = 3 s; 
– interval scurt Tsh = 10 min; 
– interval lung Tl = 1 h; 
– interval zilnic Td = 24 h; 
– interval săptămânal Twk = 7 zile; 

 Aparatul trebuie să aibă asigurată corelarea permanentă cu frecvenţa 
reţelei, sincronizarea fiecărei ferestre de măsurare la trecerea prin zero a 
tensiunii pe faza A; 

 Prin software de firmă trebuie să determine atât valoarea maximă a THD şi 
a nivelului de armonici, cât şi valorile cu probabilitate de realizare 95% şi 
99%; 

 Este important să existe posibilitatea de limitare a analizei armonice la valori 
ale curentului de sarcină sub o anumită valoare (de ex. sub 0,3⋅Icontractat) sau 
să facă o ponderare cu raportul dintre curentul consumat şi cel contractat; 
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 Pentru a permite o analiză completă aparatul trebuie să înregistreze – 
pentru fiecare armonică şi fiecare mărime achiziţionată – valoarea efectivă, 
defazajul acesteia în raport cu o origine definită, puteri active pe armonici 
(la cerere); 

 Să asigure filtrarea armonicilor peste rangul 50. 
 

 
Fig.2.15. Determinarea aportului Ih al consumatorului. 

 
 Este absolut necesară verificarea indicaţiilor aparatului de analiză pe mai 
multe căi.  
 Aparatul de măsurare va trebui să indice valoarea absolută a curenţilor 
armonici la ferestre alăturate de măsurare. 
 Perioada de referinţă este o săptămână în timpul căreia se măsoară curenţi 
armonici în perioade consecutive de 10 min. Aceste valori de 10min, notate I10min 
sunt calculate ca media pătratică a valorilor de 3 secunde (I3s) care sunt la rândul 
lor medii pătratice ale rezultatelor FFT, efectuate pe ferestre de calcul de 
(100.....500)ms. 
 Calculul lui Ih99% se face pe baza valorilor I10min. 
 Această măsurătoare trebuie să se facă sezonier. Se poate astfel determina 
perioada de emisii maxime. 
 Puterea de referinţă rămâne însă permanent aceeaşi. 
 Curentul armonic se măsoară pe toate cele trei faze. Dacă reţeaua este 
dezechilibrată se reţine valoarea maximă la 99%. 
 Pentru tensiunile armonice măsurarea se face pentru tensiunea de linie 
(între faze), iar dacă reţeaua este dezechilibrată se ia tensiunea maximă. 
 În cazul în care livrarea energiei electrice la un consumator se face în mai 
multe puncte, măsurarea curenţilor armonici emişi de instalaţii se face pentru 
fiecare PCC în care este racordat consumatorul. Separarea curentului armonic 
injectat la consumator, din curentul sumă fazorială a curentului armonic datorat 
sistemului Ihs şi cel al consumatorului Ihc, deoarece încă nu există un aparat care să 
facă acest lucru automat, se va realiza prin una din următoarele metode de 
măsurare: 
− metoda puterilor active. 
 Se verifică faptul că: 

 inductivitatea de scăpări a transformatorului coborâtor nu este în rezonanţă 
cu capacitatea tuturor condensatoarelor şi a cablurilor instalate în aval 
(controlul se face prin calcularea impedanţei); 

 nivelul de tensiune armonică din amonte este destul de redus; 
 curentul armonic măsurat circulă dinspre aval spre amonte (sursă 

predominantă în aval). 
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 Se va verifica atent sensul de tranzit al puterii. 
 Pentru identificarea sensului de propagare a puterii armonice se utilizează 
semnul puterii active armonice. Un semn negativ indică o emisie în aval de punctul 
de măsurare. Metoda este exactă dar nu este larg aplicabilă întotdeauna deoarece, 
dacă puterea este mică, pot apare erori de măsurare. 
− metoda puterilor armonice activă şi reactivă. 
 Se va aplica pentru armonici de rang mic. Sunt necesare două măsurători 
ale puterii, în amonte şi în aval de transformator. 
 Dacă puterile activă şi reactivă, măsurate în amonte şi aval de transformator 
sunt negative şi dacă defazajul între tensiunea şi curentul armonic este practic 
acelaşi, curentul armonic este sigur emis din aval de transformator, consumatorul 
fiind practic sursa de armonici, deci circulaţia de curenţi armonici se face dinspre 
consumator spre reţea. 
− metoda dublei regresii, utilizând variaţiile simultane, în modul şi fază, ale tensiunii 
armonice şi ale curentului armonic. Evident în acest caz măsurătorile trebuie 
efectuate de personal specializat. 
 
 

2.6. Aplicarea tehnicii fuzzy la studiul regimului 
deformant 
 
 Pe lângă normativele menţionate anterior, există numeroase reglementări 
elaborate de diverse organizaţii ce fac referire la indicatorii regimului deformant. 
Astfel, EURELECTRIC a emis în Februarie 2002 documentul Power Quality In 
European Electricity Supply Networks în care, pe lângă alte elemente prezentate, se 
face referire şi la influenţa regimului deformant asupra echipamentelor 
consumatorilor şi a elementelor de reţea în funcţie de valorile coeficientului total de 
distorsiune THD. Coroborând prevederile acestui normativ, cu cele ale PE 143/2001, 
se poate face o abordare fuzzy a regimului nesinusoidal.  
 Logica fuzzy constituie o formă de reprezentare şi operare cu seturi de 
cunoştinţe vagi. Ea face parte din domeniul inteligenţei artificiale şi a fost dezvoltată 
ca o extensie a logicii bivalente. Propoziţiile şi raţionamentele în logica fuzzy nu sunt 
considerate ca fiind în totalitate adevărate sau false. 
 
 

2.6.1. Teoria mulţimilor fuzzy 
 

 2.6.1.1. Introducere 
 
 Teoria mulţimilor fuzzy (vagi) a fost propusă în anul 1965 de Lotfy Zadeh, 
profesor la University of California – Berkley, ca o încercare de generalizare a teoriei 
mulţimilor clasice. După cum explica chiar autorul „Tehnica fuzzy este un mijloc de 
calcul care foloseşte cuvinte, noţiuni semantice – mai mare, mai mic, mai înalt sau 
mai scund. De exemplu, mic poate fi înmulţit cu puţin şi adunat la mare sau rece 
poate fi adunat la mai cald pentru a obţine ceva intermediar”. La început teoria a 
fost privită cu neîncredere şi chiar cu ostilitate şi au fost necesari aproape 20 de ani 
până să se impună. În prezent această teorie este aplicată în extrem de diverse 
domenii ştiinţifice şi tehnologice. Ea a devenit un instrument util în modelarea 
raţionamentelor umane, respectiv a incertitudinilor care caracterizează procesul de 
gândire umană [50]. 

BUPT



                    2.6 – Aplicarea tehnicii fuzzy la studiul regimului deformant 45 

 Raţionamentele (inferenţele) clasice operează cu mărimi bine determinate 
(cu numere) şi cu proprietăţi ale căror valori de adevăr pot fi doar „fals” (notat 
adesea cu 0) şi „adevărat” (notat cu 1). Cu alte cuvinte logica clasică este o logică în 
care sunt admise doar două valori de adevăr (logică binară sau bivalentă). 
 Modul de gândire uman este nuanţat, utilizând reprezentări calitative şi 
termeni lingvistici şi mai puţin simboluri discrete şi numere, făcând posibilă inferenţa 
pe baza unor mărimi cunoscute doar aproximativ, sau pe baza unor mărimi cu sens 
vag imprecis. În descrierea curentă a unor procese se folosesc propoziţii ca 
„tensiunea este înaltă”, „presiunea este mică” etc. Deşi aceste enunţuri sunt vagi, 
pentru că nu precizează valori exacte ale tensiunii sau presiunii (ca de exemplu 108 
kV sau 2 Pa), ele reprezintă totuşi informaţii utile. În procesul gândirii noţiunile 
(elemente, obiecte), conţin o anumită nedeterminare iar propoziţiile şi 
raţionamentele constituite pe baza acestor noţiuni au un grad de imprecizie, putând 
fi nici perfect adevărate, nici cu totul false. Pentru cuantificarea lor, în 1975, Lotfy 
Zadeh a propus conceptul de variabilă lingvistică sau fuzzy. În viziunea lui acestea 
erau mai degrabă noţiuni semantice (cuvinte) decât numere. Dacă, în exemplu 
prezentat, mărimi ca „tensiunea” sau „presiunea” sunt substantive care definesc 
domeniul (mărimea) despre care se discută, variabilele fuzzy sunt adjective care 
caracterizează şi diferenţiază elementele din domeniu (variabilele). Valorile – 
etichetele, gradele, atributele – lingvistice pe care le pot lua variabilele pot fi de 
exemplu: „foarte mare”, „mare”, „mică”, „foarte mică”. Ele determină global o 
mulţime – uzual un interval – de valori în care se situează mărimea respectivă 
Mulţimile fuzzy pot fi o bază de reprezentare a variabilelor lingvistice. 
 
 

2.6.1.2. Mulţimi fuzzy 
 
Definiţii 
 În teoriile clasice, o mulţime este o colecţie de obiecte (elemente) bine 
definită. Dacă x este un element al mulţimii A acesta se scrie ca fiind x A∈ , iar 
dacă x nu aparţine mulţimii A, atunci x A∉ . Mulţimile pot fi finite (spre exemplu 

mulţimea de forma { }0,  1,  2,  3 ) sau infinite (exemplu { }R x x este real= ). 

 În logica fuzzy descrierea analitică a mulţimilor se face printr-o funcţie 
caracteristică. Astfel, funcţia caracteristică f a unei mulţimi fuzzy A este definită de: 

 ( )A
1 daca x A

f x
0 daca x A

∈⎧
= ⎨

∉⎩
 (2.59) 

 Mulţimile fuzzy sunt definite pentru a modela incertitudinea şi noţiunea de 
posibilitate, respectiv posibilităţile individuale a unor obiecte de a fi încadrate într-un 
concept semantic. Din aceste motive structura mulţimilor fuzzy este mai complexă, 
ele fiind definite prin patru elemente componente şi anume: 

 un domeniu monoton crescător, ce reprezintă populaţia mulţimii fuzzy; 
 reprezentările semantice asociate populaţiei fuzzy; 
 scară a gradului de adecvare la semantica specifică a mulţimii; 
 funcţie de implicaţi care cuantifică gradul de apartenenţă al unui element la 

mulţimea respectivă. 
 Astfel, dacă X este o mulţime de obiecte şi A este un domeniu de proprietăţi, 
mulţimea fuzzy A este formată din perechile: 
  
 ( ){ }AA x,μ x x X= ∈  (2.60) 
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unde ( )Aμ x  este numită funcţia de apartenenţă. Valoarea acesteia indică gradul de 

apartenenţă al elementului x la A, sau gradul de încredere că elementul x are 
proprietatea asociată semantic mulţimii. Astfel, valoarea ( )Aμ x 0=  semnifică faptul 

că x nu are proprietatea semantică caracteristică mulţimii A şi deci nu aparţine 
acestei mulţimi, iar valoarea ( )Aμ x 1= , înseamnă că x aparţine mulţimii A şi gradul 

de încredere că acest element conform cu proprietatea semantică caracteristică 
acestei mulţimi este maxim. Dacă ( )A0 μ x 1< <  atunci elementul x este numai 

parţial conform cu proprietatea caracteristică mulţimii A; valoarea lui ( )Aμ x  între 0 

şi 1 realizează tranziţia între situaţiile extreme ( ( )Aμ x 1=  şi ( )Aμ x 0= ). 

 În Fig.2.16 se prezintă modul de definire a mulţimilor fuzzy care 
caracterizează valoarea tensiunii pe o bară de 110 kV. Evaluarea tensiunii este 
făcută în termeni lingvistici – semantici ca fiind: foarte scăzută, scăzută, normală, 
înaltă, foarte înaltă. 
 

 
Fig.2.16. Exprimarea tensiunii pe o bara de 110 kV cu ajutorul mulţimilor fuzzy. 

 
 Pentru o mulţime fuzzy sunt definite următoarele noţiuni (Fig.2.17): 
 

 
Fig.2.17. Elemente caracteristice mulţimilor fuzzy. 

 

BUPT



                    2.6 – Aplicarea tehnicii fuzzy la studiul regimului deformant 47 

- Setul de elemente ce compun o mulţime fuzzy sau suportul funcţiei de apartenenţă 
pentru o mulţime fuzzy A, se defineşte ca fiind regiunea din domeniul de definiţie 
pentru care funcţia de apartenenţă aferentă lui A este strict pozitivă, adică 

( )Aμ x 0> ; 

- Mulţimea elementelor care aparţin cel puţin în măsura α mulţimii fuzzy A este 
numită setul de nivel α al mulţimii fuzzy A: 

 ( ){ }α AA x X μ x α= ∈ ≥  (2.61) 

- Nucleul unei funcţii de apartenenţă, pentru o mulţime fuzzy A se caracterizează 
prin mulţimea elementelor x care aparţin complet mulţimii A astfel încât ( )Aμ x 1= ; 

- Dacă o mulţime fuzzy A posedă un element x0 cu proprietatea ( )Aμ x 1= , acesta 

se numeşte element tipic al mulţimii A. 
 
Funcţii de apartenenţă 
 Funcţiile de apartenenţă se definesc astfel încât sistemul fuzzy să modeleze 
cât mai corect posibil procesul studiat. În Fig.2.18 se prezintă funcţiile de 
apartenenţă utilizate cel mai des [35], [50]. 
 

   
a) triunghiulare    b) trapezoidale 

 

 
c) gaussiene 

 
Fig.2.18. Funcţii fuzzy de apartenenţă. 

 
 

Funcţia de apartenenţă triunghiulară 
 A este o mulţime fuzzy cu funcţia de apartenenţă triunghiulară dacă 
(Fig.2.18.a): 
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 ( )A

0,                    x<a
x a

,          a x b
b a'μ x

x b
1       b x c

c b'
0,                    c<x

⎧
⎪ −⎪ ≤ ≤
⎪ −= ⎨

−⎪ − ≤ ≤⎪ −
⎪
⎩

 (2.62) 

Funcţia de apartenenţă trapezoidală 

 ( )A

0,                    x a
x a

,          a x b
b a'

μ x 1,                 b x c
x c

1       c x d
d c'

0,                    d x

≤⎧
⎪ −⎪ < <
⎪ −
⎪= ≤ ≤⎨
⎪ −⎪ − < <

−⎪
⎪ ≤⎩

 (2.63) 

 Reprezentarea grafică a unei astfel de funcţii fuzzy este dată de Fig.2.18.b. 
Funcţii de apartenenţă gaussiene sunt descrise de ecuaţii de forma: 

 ( ) ( )2k y x
Aμ x e− −=  (2.64) 

Reprezentarea grafică a acestor funcţii este prezentată în Fig.2.18.c. 
 
 

2.6.2. Logica fuzzy 
 
2.6.2.1. Noţiuni generale 

 
 Logica formală sau logica matematică a fost una dintre primele instrumente 
de analiză folosite în cadrul inteligenţei artificiale. Ea este structurată pe 
următoarele domenii principale: 

 Calculul propoziţiilor – care studiază legăturile între propoziţii fără a ţine 
seama de structura internă a acestora. O propoziţie este o afirmaţie care ia 
una dintre valorile adevărat = 1 sau fals = 0. Operaţiile cu propoziţii sunt 
realizate prin intermediul unor operatori logici: negaţia ¬, conjuncţia ∧, 
disjuncţia ∨, disjuncţia exclusivă ∀, implicaţia →, echivalenţa ↔; 

 Calculul predicatelor – care studiază legăturile între afirmaţiile relative la 
una sau mai multe variabile dintr-un domeniu de definiţie. Afirmaţiile 
relative la una sau mai multe variabile, care au proprietatea că pentru valori 
specificate ale variabilelor sunt adevărate sau false, se numesc predicate. 
Pentru un predicat trebuie precizat domeniul de definiţie şi cuantificată 
valoarea de adevăr (în ce măsură este satisfăcută condiţia cerută de 
predicat) a elementelor din domeniul de definiţie. Pe baza unui predicat pot 
fi construite mai multe propoziţii asociind proprietatea specifică predicatului 
fiecăruia dintre valorile domeniului de definiţie. Pe baza unui predicat pot fi 
construite mai multe propoziţii asociind proprietatea specifică predicatului 
fiecăreia dintre valorile domeniului de definiţie. Această operaţie poartă 
numele de particularizarea predicatului. 

 Pentru o variabilă fuzzy sunt specifice o conotaţie lingvistică, semantică şi o 
funcţie de apartenenţă care cuantifică gradul de conformitate al variabilei cu 
domeniul semantic. Conotaţia semantică oferă o caracterizare calitativă şi 
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aproximativă eventual introducând grade lingvistice (foarte mic, mic, mediu, mare, 
foarte mare), dar semnificativă operatorilor umani. Funcţiile de apartenenţă care au 
valori numerice, conferă variabilelor fuzzy rigoare şi precizie introducând un sistem 
de măsură numeric precis pentru conotaţiile lingvistice. Ca exemplu, tensiunea unui 
nod de reţea definită ca variabile fuzzy se poate afla într-una din stările definite 
lingvistic „mică”, „normală”, „mare”. Pentru aceste stări este definit şi un domeniu 
numeric respectiv [0; 0,95Un], [0,95Un; 1,05Un], [1,05Un; 1,5Un]. 
 Propoziţiile fuzzy stabilesc relaţiile dintre conotaţia lingvistică, semantică şi 
domeniul numeric de definiţie. Acestea sunt de forma x este Y, unde x este o 
valoare scalară din domeniul numeric, iar Y este conotaţia lingvistică. Evaluarea 
măsurii în care propoziţia este adevărată se realizează cu ajutorul funcţiei de 
apartenenţă, ( )Aμ x Y∈ . 

 Raţionamentul fuzzy implică totalitatea legilor şi procedurilor care permit 
determinarea gradului de adevăr al unor inferenţe (procese care desemnează 
formele elementare de trecere de la premise la concluzie, de exemplu din premisa 
“A şi B” rezultă concluzia “C”) ce au avut ca obiect mulţimi fuzzy. Baza 
raţionamentului fuzzy o constituie implicaţia fuzzy. Din acest motiv problema 
centrală în dezvoltarea logicii fuzzy o constituie evaluarea gradului de adevăr al 
implicaţiilor fuzzy. Pot fi identificate trei nivele de complexitate în definirea acestora: 

 implicaţii monotone (proporţionale) în spaţii fuzzy; 
 implicaţii fuzzy; 
 legi compoziţionale de inferenţă fuzzy. 

 
 

2.6.2.2. Implicaţii monotone (proporţionale) în spaţii fuzzy 
 
 Implicaţiile monotone (proporţionale) modelează în spaţiul fuzzy propoziţiile 
condiţionale din logica matematică. Forma generală a acestor propoziţii este: 
 DACĂ <premisă> ATUNCI <concluzie>. 
Atunci când premisa şi concluzia sunt propoziţii fuzzy, expresia propoziţiilor 
condiţionale este: 
 DACĂ <x este X> ATUNCI <a este A>, 
formularea echivalentă fiind „a este membru al mulţimii fuzzy A în aceiaşi măsură în 
care x aparţine mulţimii fuzzy X”. 
 Implicaţiile monotone prezintă două limitări importante şi anume: 

– funcţia de implicaţie este exprimată ca o corelare proporţională a 
topologiei suprafeţelor propoziţiilor premisă şi concluzie; 

– acceptă doar propoziţii premisă cu o singură variabilă. 
 
 

2.6.2.3. Implicaţii fuzzy 
 
 Definirea implicaţiei fuzzy se face cu ajutorul operatorilor logici de tip 
negaţie, conjuncţie şi disjuncţie care au în spaţiul mulţimilor fuzzy expresii specifice. 
În continuare se prezintă cele mai cunoscute definiţii: 
 Implicaţia de tip Mamdani, este cea mai cunoscută şi mai des utilizată 
dintre implicaţii şi este definită pe baza de operaţii de intersecţie p q p q→ = ∧ . 
Relaţia aplicată la mulţimi fuzzy se traduce prin minimul, în domeniul de definiţie 
luat în calculul, dintre valorile funcţiilor de apartenenţă ale mulţimilor fuzzy premisă 
şi concluzie: 
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 ( ) ( ) ( ){ }A B 1 2 A 1 B 1μ x ,x min μ x ,μ x→ =  (2.65) 

 Implicaţia de tip produs mărginit, reprezintă o altă formă a implicaţiei 
Mamdani, în care intersecţia este definită prin produs: 
 ( ) ( ) ( ){ }A B 1 2 A 1 B 2μ x ,x max 0,μ x μ x 1→ = + −  (2.66) 

 Implicaţia Larsen, reprezintă o altă formă de implicaţie Mamdani, în care 
intersecţia este definită prin produs algebric: 
 ( ) ( ) ( )A B 1 2 A 1 B 2μ x ,x μ x μ x→ = ⋅  (2.67) 

 Implicaţia Kleene-Dienes, a fost definită prin analogie cu logica binară în 
care adevărul inferenţei p q→  este evaluat cu relaţia p q p q→ = ¬ ∨ . Reuniunea 
este echivalentă cu maximul dintre valori:  
 ( ) ( ) ( ){ }A B 1 2 A 1 B 2μ x ,x max 1 μ x ,μ x→ = −  (2.68) 

 Implicaţia Zadeh-Lukasiewicz, a fost definită pornind de la aceleaşi 
premise ca şi implicaţia Kleene-Dienes, dar în acest caz disjuncţia a fost echivalată 
cu suma mărginită:  
 ( ) ( ) ( ){ }A B 1 2 A 1 B 2μ x ,x min 1,1 μ x μ x→ = − +  (2.69) 

 Implicaţia stocastică, porneşte de la aceleaşi premise ca implicaţia 
Kleene-Dienes şi consideră disjuncţia echivalată prin suma algebrică. Denumirea 
provine de la analogia cu teoria probabilităţilor, în care probabilitatea apariţiei 
simple a evenimentelor este definită prin relaţia ( ) ( ) ( ) ( )P A B 1 P A P A P B= − + ⋅ : 

 ( ) ( ) ( ) ( )A B 1 2 A 1 A 1 B 2μ x ,x 1 μ x μ x μ x→ = − + ⋅  (2.70) 

 Implicaţia Zadeh. Prin analogie cu relaţia ( ) ( )p q p q p→ = ∧ ∨ ¬  se 

defineşte implicaţia fuzzy cu expresia:  

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }A B 1 2 A 1 B 2 A 1μ x ,x max min μ x ,μ x ,1 μ x→ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (2.71) 

conjuncţia logică fiind reprezentată prin operatorul min, iar disjuncţia logică prin 
operatorul max. 
 
 

2.6.3. Aplicaţie 
 
 Ideea de bază a studiului este tocmai modul de interpretare a limitelor 
admise de normativul PE 143/2001 atât pentru fiecare armonică în parte cât şi 
pentru coeficientul total de distorsiune (THD). 
 Astfel, dacă presupunem situaţia în care armonicile de rangul 3, 5, respectiv 
7 ating valorile limită admisibile, adică 5%, 6%, respectiv 5%, avem o valoare a 

factorului (coeficientului) total de distorsiune de 9,27% 

1
240 2

h

1h 1

U
THD

U
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎜ ⎟⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ . 

Aşadar, cu toate că am considerat un spectru de armonici restrâns, care conţine 
doar armonicile de rang 3, 5 şi 7, iar acestea in limitele admisibile, coeficientul total 
de distorsiune depăşeşte valoarea limită impusă de Normativ. De asemenea, 
încadrarea coeficientului total de distorsiune în limita prevăzută nu implică 
încadrarea tuturor armonicelor în limitele impuse de normativ. Ca rezultat, există un 
oarecare grad de incertitudine asupra îndeplinirii simultane a condiţiilor prevăzute. 
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Efectele incertitudinii respectării normativului se vor propaga în procesul de limitare 
a regimului deformant. 
 Întrucât problema fuzzificări nivelului armonicelor este o chestiune foarte 
importantă, se prezintă în continuare o metodă de fuzzificare care dă rezultate bune 
în analiza regimurilor nesinusoidale. 
 Trebuie subliniat că, deşi alegerea funcţiilor de apartenenţă este subiectivă, 
datorită aplicării unor reguli fuzzy, alese cu grijă, rezultatele obţinute pot fi destul de 
bune. 
 Pe baza unor reguli fuzzy s-a construit un tabel de decizie numit Fuzzy 
Associate Memory (FAM), cu ajutorul căruia pot fi estimate cu o precizie mai bună 
valorile THD în funcţie de variabilele fuzzy de intrare (valorile armonicelor de rang 3, 
5 şi 7). 
 Dacă definim pentru fiecare armonică următoarele 4 categorii lingvistice: 
Mic (Mi), Mediu (Me), Mare (Ma),  Foarte Mare (FM) – (Fig.2.19), categorii 
lingvistice corespunzătoare valorilor numerice a 25%, 50%, 75%, respectiv 100% 
din valoarea impusă de normativ, coeficientul total de distorsiune va fi caracterizat 
de câte o categorie lingvistică ce corespunde celor trei armonice componente. 
Aceste categorii lingvistice sunt prezentate în Tabelul 2.3. 
 

Tabelul 2.3. Tabelul de decizie (FAM) pentru estimarea THD. 
  U3 
  25% 50% 75% 100% 

25% Mi Mi Mi Me Mi Mi Me Me Mi Mi Me Ma Me Me Me Ma 
50% Mi Mi Me Me Mi Mi Me Me Mi Me Me Ma Me Me Ma FM 
75% Mi Mi Me Ma Mi Me Me Ma Me Me Me FM Me Me Ma FM 

U7 

100% Me Me Me Ma Me Me Ma FM Me Me Ma FM Ma Ma FM FM 
  25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 
  U5 

 
 În cele ce urmează suportul determinării THD îl constituie logica fuzzy, care 
include folosirea funcţiilor de apartenenţă, stabilirea şi folosirea unor reguli fuzzy, 
precum şi operaţiile de fuzzificare/defuzzificare. Pe baza unui set de 64 de reguli 
fuzzy de tipul: 
 If U3 is Mi and U5 is Me and U7 is FM Then THD is Me 
s-a construit un tabel de decizie numit Fuzzy Associate Memory (FAM), cu ajutorul 
căruia pot fi estimate cu o precizie mai bună valorile THD. Mărimile de intrare sunt 
armonicele U3, U5 şi U7, iar mărimea de ieşire este coeficientul total de distorsiune 
(THD). Analizând rezultatele obţinute se observă că pot exista situaţii puţin 
probabile în practică, sau nesemnificative din punctul de vedere al studiului efectuat. 
În astfel de cazuri, Tabelul 2.3 poate fi incomplet. 
 Ţinând cont pe de o parte de prevederile Normativului PE 143/2001, iar pe 
de altă parte de prevederile documentului elaborat de EURELECTRIC în Februarie 
2002 în ceea ce priveşte efectul armonicelor în reţelele electrice, pentru THD s-a 
avut în vedere o reprezentare prin 4 categorii lingvistice [115], [116], [119], 
Fig.2.20. 
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Fig.2.19.a) Funcţiile de apartenenţă pentru armonicile 3 şi 7. 
 
 

 
 

Fig.2.19.b) Funcţia de apartenenţă pentru armonica 5. 
 
 

 
 

Fig.2.20. Funcţia de apartenenţă pentru THD. 
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 Astfel, documentul menţionat mai sus indică cum cresc problemele de 
funcţionare ale echipamentelor consumatorilor sau ale componentelor reţelelor 
odată cu creşterea Coeficientului Total de distorsiune, THD: 
 THD sub 5% ...............................probleme mici şi rar întâlnite 
 THD între 5% şi 7%....................problemele încep să devină mai comune 
 THD între 7% şi 10%..................probabilitate crescută de a avea probleme 
 THD > 10% …………………....nivel ridicat al probabilităţii de a avea probleme. 
 
 Funcţiile de apartenenţă prezentate mai sus şi regulile aplicate au fost 
realizate în Matlab cu ajutorul toolbox-ului Fuzzy Logic. În ANEXA I se prezintă cele 
5 interfeţe grafice cu utilizatorul ale acestui tool-box. 
 
 

2.7. Concluzii şi contribuţii 
 
 Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta câteva aspecte generale 
referitor la regimul nesinusoidal: cauzele acestuia, efecte, indicatori de evaluare a 
nivelului acestuia, măsuri de atenuare, normative naţionale şi internaţionale 
existente în domeniu. 
 Având în vedere importanţa identificării şi evaluării efectelor negative ale 
influenţei regimului deformant asupra echipamentelor electrice şi consumatorilor, 
actualmente există preocupări intense ale specialiştilor în direcţia cercetării acestui 
regim poluant. 
 Conform normativelor naţionale, mărimile caracteristice ale regimului 
deformant sunt: coeficientul de formă, coeficientul de vârf, coeficientul total de 
distorsiune, nivelul armonicilor, indicatorii de influenţă telefonică. 
 În ţara noastră, valorile normate pentru mărimile caracteristice ale regimului 
deformant sunt fixate prin PE 143/2001 şi ele sunt compatibile cu cele conţinute în 
normativele internaţionale. 
 În literatura de specialitate sunt precizate efectele regimului deformant însă 
evaluările cantitative ale supracurenţilor şi supratensiunilor nu sunt suficient 
detaliate. 
 Literatura de profil conţine numeroase recomandări privind mijloacele de 
atenuare ale regimului deformant şi compensării puterii reactive, dar trebuie să 
existe preocupări legate şi de modernizarea şi instalarea acestor echipamente din 
considerente economice. 
 În cadrul capitolului sunt prezentate elemente de bază ale teoriei fuzzy. În 
cadrul acestei teorii modul de gândire uman este nuanţat, utilizând elemente 
calitative şi termeni lingvistici şi mai puţin simboluri discrete şi numere. Sunt 
prezentate elemente de mulţimi fuzzy care sunt definite pentru a modela 
incertitudinea şi noţiunea de posibilitate. Mulţimilor fuzzy li se ataşează funcţii de 
apartenenţă: triunghiulară, trapezoidală sau gaussiene. 
 În încheierea capitolului se propune o aplicaţie legată de aplicarea logicii 
fuzzy în analiza regimului nesinusoidal. Se justifică mai întâi cauzele care conduc la 
elemente de incertitudine privind respectarea Normativului 143/2001, iar apoi se 
prezintă exprimarea lingvistică (utilizată în cadrul documentului Power Quality in 
European Electricity Supply Networks elaborat de EURELECTRIC în februarie 2002) 
în ceea ce priveşte frecvenţa de apariţie şi intensitatea problemelor care apar în 
funcţie de mărimea coeficientului total de distorsiune al tensiunii, THD. În încheierea 
capitolului se prezintă facilităţile oferite de mediul Matlab Simulink pentru aplicaţii 
fuzzy 
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 Contribuţiile aduse de autor în cadru acestui capitol sunt următoarele: 
 
1) sistematizarea materialului bibliografic existent în literatura de specialitate şi 

prezentarea sa într-o formă adaptată pentru obiectul tezei; 
 
2) identificarea direcţiilor de cercetare care trebuie abordate în cadrul tezei prin 

sesizarea aspectelor mai puţin tratate în literatura de specialitate privind 
fenomenul regimului deformant; 

 
3) utilizarea logicii fuzzy la studiul determinării cantitative a nivelului de poluare 

armonică în reţelele electrice. 
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3. IMPEDANŢA ARMONICĂ A REŢELELOR 
ELECTRICE 

 
 

3.1. Consideraţii generale 
 

 Definirea impedanţei armonice a reţelelor electrice este legată fără îndoială 
de caracteristicile regimului real de funcţionare al acestora. 
 Regimul real de funcţionare al unei reţele electrice este nesinusoidal şi 
nesimetric, caracterizat prin aceea că elementele de reţea sunt parcurse de curenţi 
nesinusoidali, diferiţi ca mărime şi defazaj pe cele trei faze. Din acest motiv analiza 
acestui regim este facilitată de folosirea metodei componentelor de secvenţă 
(componente Fortescue). 
 Legat de folosirea acestor componente este şi definirea noţiunii de 
impedanţă armonică a unei reţele şi fireşte stabilirea metodelor ei de estimare. 
Înainte însă de a trece efectiv la prezentarea acestor probleme s-a considerat de 
cuviinţă că este util a menţiona avantajele esenţiale pe care le prezintă metoda 
componentelor de secvenţă la calculul şi analiza reţelelor electrice liniare în regimuri 
nesimetrice, inclusiv la funcţionarea acestora în regim nesinusoidal care practic este 
întotdeauna şi nesimetric [4], [38], exceptând anumite situaţii particulare [52]. Ca 
urmare în planul fiecărei armonici k reţeaua reală se poate descompune în trei reţele 
de secvenţă: pozitivă (+) sau directă (d), negativă (-) sau inversă (i) şi zero (0) sau 
homopolară (h). 
 Descompunerea reţelei reale în cele 3k (k=1,2,....,N) reţele de secvenţă 
prezintă următoarele avantaje esenţiale [5]: 
- de cele mai multe ori perturbaţia nesimetrică intervine într-o singură secţiune 
(nod), restul reţelei păstrându-şi în continuare simetria de care dispune; 
- elementele de reţea (sau de sistem) sunt construcţii trifazate, ca urmare nu se 
cunoaşte în general valoarea impedanţei (şi/sau a admitanţei) pe fază la un regim 
oarecare, ci numai în cazul unui regim de funcţionare simetric, caracterizat printr-un 
sistem simetric de tensiuni şi curenţi; 
- configuraţia geometrică a elementelor de reţea (linii, transformatoare, cabluri, 
bobine de reactanţă etc.) permite ca la calculul în componente simetrice, cele trei 
reţele de secvenţă să fie independente, necuplate inductiv sau capacitiv între ele ci 
eventual legate galvanic.  
 Acesta din urmă este fără îndoială avantajul esenţial al metodei şi anume că 
se renunţă la un calcul laborios, complex în reţeaua trifazată trecându-se la calcule 
simple în reţele monofilare. 
 
 

3.2. Metoda componentelor de secvenţă 
 
 Pentru a se determina forma impedanţelor de secvenţă a unui element 
trifazat de reţea în componente simetrice cunoscându-se impedanţele în 
componente de fază, se va considera un element liniar trifazat de sistem de formă 
generală (Fig.3.1) în planul armonicii k fără şi respectiv cu conductor neutru. De 
asemenea se va considera şi situaţia în care elementul dispune de un conductor 
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suplimentar legat la pământ (conductor de protecţie). Elementele considerate sunt 
liniare iar fazele se vor nota pentru generalitate cu 1, 2, 3 (R, S, T la linii, A, B, C la 
transformatoare) şi pentru comoditatea scrierii se va renunţa la indicele k. 
 
 

3.2.1. Element trifazat fără conductor neutru 
 
 Pentru elementul trifazat de sistem din Fig.3.1 se pot scrie următoarele 
relaţii între tensiuni şi curenţi (de armonică k) [97]: 

 
11 1 12 2 13 31

21 1 22 2 23 32

31 1 32 2 33 33

U Z I Z I Z I

U Z I Z I Z I

U Z I Z I Z I

= ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

Δ

Δ

Δ

 (3.1) 

 

 
Fig.3.1. Element de sistem trifazat longitudinal fără conductor neutru. 

 
 Dacă căderile de tensiuni se vor considera ca şi tensiuni aplicate longitudinal 
fazelor elementului considerat, relaţiile (3.1.) devin: 
 f f fU Z I= ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.2) 

unde: 

 
1 11 12 131

2 21 22 232f f f
3 31 32 333

U I Z Z Z
U U , I I , Z Z Z Z

U I Z Z Z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.3) 

 Transformarea mărimilor tensiuni şi curenţi din sistemul mărimilor de fază în 
sistemul componentelor de secvenţă se efectuează aplicând relaţiile de 
transformare: 
 S U f S I fU T U  ,     I T I= ⋅ = ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.4) 

unde: 

 2
U I

2

1 1 1
1

T T T 1 a a
3

1 a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= = = ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.5) 

a fiind operatorul complex j2π 3a e= . 
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 Pentru mărimile de secvenţă se poate scrie o relaţie similară cu (3.2), adică: 
 S S sU Z I= ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.6) 

unde SZ⎡ ⎤⎣ ⎦  este matricea impedanţelor de secvenţă. 

 În general aceasta are forma: 

 
hh hd hi

dh dd diS
ih id ii

Z Z Z
Z Z Z Z

Z Z Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥=⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.7) 

dar pentru eficienţa aplicării metodei componentelor de secvenţă se doreşte a fi o 
matrice diagonală. 
 Dacă se au în vedere relaţiile (3.2), (3.4), (3.6) pentru matricea 
impedanţelor de secvenţă rezultă expresia: 

 1
S U f IZ T Z T −= ⋅ ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.8) 

sau dacă se ţine cont de relaţia (3.5) aceasta devine: 

 1
S fZ T Z T −= ⋅ ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.9) 

 Matricea SZ⎡ ⎤⎣ ⎦  primeşte forme particulare dacă elementele de reţea, 

respectiv de sistem dispun de o anumită simetrie. Astfel dacă se admite o simetrie 
totală (valabilă uneori pentru elementele de reţea), ce se caracterizează prin 
egalitatea tuturor impedanţelor proprii 11 22 33Z Z Z Z= = =  şi a tuturor 

impedanţelor mutuale indiferent de sensul de parcurgere al fazelor, adică [97]: 

 '
12 23 31 21 32 13Z Z Z Z Z Z Z= = = = = =  (3.10) 

Cu acestea matricea impedanţelor de secvenţă devine: 

 
hh

2 2
ddS

2 2 ii

1 1 1 1 1 1Z Z ' Z ' Z 0 0
1

Z 1 a a Z ' Z Z ' 1 a a 0 Z 0
3

Z ' Z ' Z 0 0 Z1 a a 1 a a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= =⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.11) 

Unde: 

 0
hh h dd iiZ Z Z Z 2 Z  ,     Z Z Z Z Z+′ ′= = = + ⋅ = = = −  (3.12) 

 Dacă analiza se extinde la nivelul sistemului, adică dacă se iau în 
considerare atât reţeaua cât şi generatoarele sincrone şi consumatorii, nu se mai 
dispune de o simetrie totală ci de una ciclică, caracterizată prin egalitatea 
impedanţelor proprii 11 22 33Z Z Z Z= = =  a impedanţelor mutuale luate în sens 

direct '
12 23 31Z Z Z Z= = =  şi a impedanţelor mutuale luate în sens contrar, 

"
21 32 13Z Z Z Z= = = , [18], [97], matricea impedanţelor de fază are forma: 

 

' "

" '
f

' "

Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.13) 
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iar a impedanţelor de secvenţă: 

 

' "

' "2
S

' "2

Z Z Z 0 0

Z 0 Z a Z a Z 0

0 0 Z a Z a Z

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥= + ⋅ + ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥+ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.14) 

Deci impedanţele de secvenţă au expresiile: 

 0 2 2Z Z Z Z  ,     Z Z a Z a Z  ,     Z Z a Z a Z+ −′ ″ ′ ″ ′ ″= + + = + ⋅ + ⋅ = + ⋅ + ⋅  (3.15) 
 De remarcat faptul că impedanţele mutuale dintre faze sunt nule, adică 
reţelele (schemele) de secvenţă sunt independente între ele, tensiunile de secvenţă 
depinzând numai de curentul de secvenţă corespunzător, adică: 

 0 0 0
EU U Z I  ,     U Z I  ,     U Z I+ + + + − − −= − ⋅ = ⋅ = ⋅  (3.16) 

EU+  fiind tensiunea electromotoare a sursei. 

 
 

3.2.2. Element trifazat cu conductor neutru 
 
 Pentru elementul trifazat cu conductor neutru din Fig.3.2 se pot scrie 
următoarele relaţii între căderile de tensiune şi curenţii de armonică k: 

 f f
f

nn

U I
Z

U I

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

Δ

Δ
 (3.17) 

unde: 

 

11 12 13 1n

21 22 23 2n
f

31 32 33 3n

n1 n2 n3 nn

Z Z Z Z
Z Z Z Z

Z
Z Z Z Z
Z Z Z Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

iiZ  (i=1,2,3) sunt impedanţele proprii ale fazei "i", 

nnZ  - impedanţa proprie a conductorului neutru, 

ijZ  (i≠j) - impedanţa mutuală dintre conductoarele fazelor i şi j, 

inZ  - impedanţa mutuală dintre conductorul de fază "i" şi conductorul neutru "n". 

 Dacă tensiunile aplicate celor trei faze în raport cu conductorul neutru sunt 

1 2 3U ,U ,U , scăzând ultima linie a sistemului (3.17) din primele trei şi considerând 

elementul scurtcircuitat la sfârşit şi legat la neutru, adică n 1 2 3I (I I I )= − + + , se 

obţine sistemul: 
 f f fU Z I= ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.18) 

în care: 

 
1 1 n

2 2 nf
3 3 n

U U U
U U U U

U U U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Δ Δ
Δ Δ
Δ Δ

 (3.19) 

 f 1 f 2 f 3fZ Z Z Z⎡ ⎤=⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.20) 

unde: 
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11 1n 1n nn

f 1 12 2n 1n nn

13 3n 1n nn

(Z Z ) (Z Z )
Z (Z Z ) (Z Z )

(Z Z ) (Z Z )

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

 
12 1n 2n nn

f 2 22 2n 2n nn

23 3n 2n nn

(Z Z ) (Z Z )
Z (Z Z ) (Z Z )

(Z Z ) (Z Z )

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

 
13 1n 3n nn

f 3 23 1n 3n nn

33 1n 3n nn

(Z Z ) (Z Z )
Z (Z Z ) (Z Z )

(Z Z ) (Z Z )

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

 

 
 

Fig.3.2. Element de sistem trifazat, cu conductor neutru. 
 
 Aplicând relaţia (3.9), adică trecând de la impedanţe de fază la impedanţe 
de secvenţă, se obţine o matrice de forma (3.7) a cărei elemente au semnificaţia 
următoare: 

 

dh ph mh

dd pd md

di pi mi mni

ii pi mi

ih ph mh

id pd md mnd

hd pd md mnd

hi pi mi mni

hh ph mh mnh nn

Z Z Z

Z Z 2Z

Z Z Z 3Z

Z Z 2 Z

Z Z Z

Z Z Z 3Z

Z Z Z 3Z

Z Z Z 3Z

Z Z 2(Z 3Z ) 3Z

= −

= +

= − −

= + ⋅

= −

= − −

= − −

= − −

= + − +

 (3.21) 

ph pd piZ ,Z ,Z  sunt “componentele simetrice” ale impedanţelor proprii, adică: 
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( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

ph 11 1n 1n nn
2

pd 22 2n 2n nn
2

33 3n 3n nnpi

1 1 1Z Z Z Z Z
1

Z 1 a a Z Z Z Z
3

Z Z Z ZZ 1 a a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ = ⋅ − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.22) 

mh md miZ ,Z ,Z  sunt “componentele simetrice” ale impedanţelor mutuale dintre 

faze, adică: 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

23 2n 3n nnmh

md 13 3n 1n nn

mi 12 1n 2n nn

Z Z Z ZZ
Z T Z Z Z Z
Z Z Z Z Z

⎡ ⎤− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⋅ − − −⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ − − −⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.23) 

mnh mnd mniZ ,Z ,Z  sunt “componentele simetrice” ale impedanţelor mutuale dintre 

faze şi neutru, deci: 

 
mnh 1n

mnd 2n

mni 3n

Z Z
Z T Z
Z Z

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.24) 

 Analizând relaţiile (3.21) se constată că impedanţele ce au aceiaşi indici, dar 
plasaţi în locuri diferite nu sunt egale, adică:  
 hd dh ,     di id ,     hi ihZ Z Z Z Z Z≠ ≠ ≠  (3.25) 

 În schimb se constată următoarele egalităţi: 
 hi di hd id dh ihZ Z  ,     Z Z  ,     Z Z= = =  (3.26) 

 Dacă elementul de reţea prezintă o simetrie totală, impedanţele proprii, 
mutuale dintre faze, mutuale dintre faze şi conductorul neutru sunt egale iar 
componentele de impedanţă de secvenţă directă şi inversă a acestora sunt nule. 
Astfel că matricea impedanţelor de secvenţă primeşte forma: 

 

( )ph mh mnh nn

ph mhS

ph mh

Z 2 Z 3Z 3Z 0 0

Z 0 Z Z 0

0 0 Z Z

⎡ ⎤+ − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (3.27) 

 Mai mult impedanţele de secvenţă directă şi inversă sunt egale între ele şi 
egale cu forma corespunzătoare situaţiei în care nu există conductor neutru, 

deoarece phZ Z=  iar '
mhZ Z= . Impedanţa care se modifică însă este impedanţa 

homopolară; ei i se adaugă doi termeni, unul corespunde impedanţei proprii 
conductorului neutru şi altul impedanţei mutuale dintre faze şi conductorul neutru 
luat cu semn schimbat. Rezultatele obţinute erau de aşteptat întrucât regimul de 
secvenţă directă este unul simetric, ca urmare suma valorilor efective a curenţilor 
de fază este nulă. 
 Dacă se consideră acelaşi element din Fig.3.1, dar de simetrie ciclică, 
ecuaţia (3.16) devine: 

 

n 11

22 n

33 n
nn

Z Z Z ZU I
U IZ Z Z Z
U IZ Z Z Z
U I

Z Z Z Z

′ ″ ′⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥″ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ″ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ′ ′ ′⎢ ⎥⎣ ⎦

Δ
Δ
Δ
Δ

 (3.28) 
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 Renunţând la ultima linie şi scăzând-o din celelalte trei, după ce în prealabil 
se are în vedere relaţia (3.18) se obţine: 
 f f fU Z I= ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.29) 

 
unde matricea fZ⎡ ⎤⎣ ⎦  are expresia: 

 

' ' ' " '
n n n n n n

" ' ' ' '
n n n n n nf

' ' " ' '
n n n n n n

Z 2Z Z Z 2Z Z Z 2Z Z

Z Z 2Z Z Z 2Z Z Z 2Z Z

Z 2Z Z Z 2Z Z Z 2Z Z

⎡ ⎤− + − + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥= − + − + − +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥− + − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.30) 

 În relaţiile (3.28) şi (3.30), '
nZ  este impedanţa mutuală dintre 

conductoarele de fază şi conductorul neutru şi se consideră de aceeaşi valoare 
pentru toate fazele iar nZ  este impedanţa proprie a conductorului neutru. 

 Aplicând transformata (3.8) matricei (3.30) se obţine matricea impedanţelor 
de secvenţă de forma următoare: 

 

( )' '' '
n n

' ''2
S

' ''2

Z Z Z 3 2Z Z 0 0

Z 0 Z a Z aZ 0

0 0 Z aZ a Z

⎡ ⎤+ + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + +⎡ ⎤⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.31) 

 Se constată că şi în această situaţie impedanţele de secvenţă directă şi 
inversă nu şi-au schimbat forma, doar impedanţa de secvenţă homopolară este 
modificată faţă de situaţia fără conductor neutru. 
 
 

3.2.3. Element trifazat cu conductor de protecţie legat la 
pământ 
 
 Pentru elementul trifazat cu conductor suplimentar legat la pământ, 
prezentat în Fig.3.3, se pot scrie următoarele relaţii între tensiuni şi curenţi (de 
armonică k): 

 f ff f
f f

C CC C

U UI I
Z      sau     Z

U UI I

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⋅ = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Δ

Δ
 (3.32) 

unde matricea de fază fZ⎡ ⎤⎣ ⎦  are forma: 

 

11 12 13 1c

21 22 23 2c
f

31 32 33 3c

c1 c2 c3 cc

Z Z Z Z
Z Z Z Z

Z
Z Z Z Z
Z Z Z Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.33) 

unde: ccZ este impedanţa proprie de fază a conductorului de protecţie, 

 ciZ  (i=1,2,3) impedanţe mutuale dintre conductoarele de fază şi 

conductorul de protecţie. 
 Dacă admitem o simetrie ciclică pentru conductoarele de fază şi totală în 
raport cu conductorul de protecţie matricea (3.33) primeşte forma: 
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' '' '
c

'' ' '
c

f ' '' '
c

' ' '
c c c c

Z Z Z Z

Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.34) 

 Dacă se are în vedere că tensiunea conductorului de protecţie este nulă, din 
ultima ecuaţie a sistemului (3.32) se deduce expresia curentului prin conductorul de 
protecţie. Astfel: 

 ( )
'
c

c 1 2 3
c

Z
I I I I

Z
= − ⋅ + +  (3.35) 

 Cu aceasta, renunţând la ultima linie şi coloană din expresia matricei fZ⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

aceasta devine: 

 

' ''
'2

'' ' c
f

c' ''

Z Z Z 1 1 1
Z

Z Z Z Z 1 1 1
Z

1 1 1Z Z Z

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.36) 

iar în componente de secvenţă: 

 

' '' '2
c c

' ''2
S

' ''2

Z Z Z 3Z / Z 0 0

Z 0 Z a Z aZ 0

0 0 Z aZ a Z

⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥
⎢ ⎥= + +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.37) 

 

 
 

Fig.3.3. Element de sistem trifazat cu conductor de protecţie legat la pământ. 
 
 Se constată şi de această dată că prezenţa unui conductor de gardă legat la 
pământ nu modifică forma impedanţelor de secvenţă directă (pozitivă) şi inversă 
(negativă), ci numai pe aceea de secvenţă homopolară (zero). 
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 Prin urmare impedanţa de secvenţă directă caracterizează comportarea 
elementelor de fază, elemente parcurse de curenţii de sarcină simetrici fără a lua în 
considerare prezenţa conductorului neutru sau de protecţie, care la regimul simetric 
nu este parcurs de curent, respectiv de linii de câmp magnetic principal. 
 
 

3.3. Definirea impedanţei armonice a reţelei 
 
 Grupul de lucru al CIGRE, GTCCO2 defineşte impedanţa armonică a unei 
reţele într-un nod ca fiind impedanţa echivalentă de secvenţă directă (pozitivă) a 
reţelei văzută în acel nod în funcţie de frecvenţă (sau de rangul armonicii) [100], 
[102]. În aceste condiţii k≠3p. Introducerea acestei mărimi caracteristice este legată 
fără îndoială de dorinţa cercetătorilor de a stăpâni problemele pe care le ridică 
producerea regimului nesinusoidal, propagarea sau transferul acestuia prin reţeaua 
electrică şi mai ales adoptarea celor mai eficiente măsuri pentru limitarea propagării 
şi atenuarea lui [3], [5], [38], [100]. 
 Desigur se pune întrebarea: de ce impedanţă (complexă) armonică şi de ce 
de secvenţă directă? 
 La aceste întrebări s-ar putea da câteva răspunsuri fireşte, astfel: 
a) Impedanţa complexă a unui element de circuit dipolar, liniar şi pasiv se defineşte 
ca fiind raportul dintre tensiunea complexă aplicată la bornele dipolului şi curentul 
complex corespunzător [105]. Acest raport depinde numai de parametrii elementului 
de circuit şi de frecvenţă. Prin urmare impedanţa este mărimea ce reflectă 
contribuţia parametrilor elementului; orice acţiune întreprinsă asupra elementului 
reflectându-se în modificarea parametrilor (electrici) acestuia. Este cazul introducerii 
unor elemente de filtrare, compensare sau echilibrare, elemente ce se diferenţiază 
prin valori particulare ale parametrilor şi deci şi a impedanţelor. 
 Pe de altă parte impedanţa este dependentă de frecvenţă, element foarte 
important în analiza regimului nesinusoidal. Este bine cunoscut faptul că analiza 
regimului nesinusoidal se efectuează descompunând curbele reale de tensiune şi 
curent în semnale armonice de diferite frecvenţe, multiplu întreg al frecvenţei 
fundamentale. Participarea fiecărei armonice de tensiune şi curent la poluarea 
armonică în ansamblu este dictată fireşte şi de frecvenţa armonicii, ori impedanţa 
(complexă) ia în considerare prin valoarea şi faza ei acest lucru. 
b) Impedanţa armonică este o mărime sintetică ce reuneşte contribuţiile (tendinţele) 
a două mărimi, tensiune şi curent armonic. Curenţii armonici sunt produşi de 
elementele neliniare din sistem, dar uneori este mai comod a considera receptorii 
neliniari şi sursele de tensiuni armonice [4]. În aceste condiţii este posibil ca într-o 
reţea să apară atât surse de curent cât şi de tensiuni armonice. Cunoaşterea 
regimului armonic al reţelei, circulaţia de curenţi şi tensiuni armonice presupune 
cunoaşterea impedanţelor armonice ale reţelei (elementelor de sistem). 
c) Impedanţa armonică are un caracter "integral", ea nu este reprezentarea în 
complex a raportului valorilor momentane ale tensiunii şi curentului ci a valorilor 
efective ale acestora. Este foarte comod ca pentru valorile efective ale tensiunii şi 
curentului aferente fiecărei armonici să se ataşeze impedanţa armonică complexă. 
În acest fel impedanţa armonică poate fi uşor măsurată (estimată) şi analizată. 
d) Regimul de funcţionare al receptorilor liniari ai reţelei nu este constant ci se 
modifică dependent de curbele de sarcină ale consumatorului şi de caracteristicile de 
tensiune şi frecvenţă ale acestuia. Aceste modificări se reflectă în componentele (R 
şi X) ale impedanţei prin care se reprezintă receptorul. Deci impedanţa armonică 
este o mărime sensibilă şi la modificarea regimului de funcţionare al consumatorilor. 
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e) Modificările ce survin în configuraţia reţelei de transport sau de distribuţie 
(conectarea unor circuite de linii sau deconectarea altora, modificarea numărului de 
transformatoare ce funcţionează în paralel, modificarea numărului de ploturi la 
transformatoare şi autotransformatoare) se reflectă prin modificarea impedanţelor 
complexe a anumitor porţiuni de circuit şi deci şi a impedanţei complexe văzute în 
nodurile reţelei. 
f) Impedanţa armonică, componentele ei pot fi puse în corespondenţă cu pierderile 
sau puterile: activă şi reactivă după cum este vorba de impedanţe longitudinale sau 
transversale. În acest fel componentele impedanţei pot reflecta aspectul energetic al 
procesului de transport şi distribuţie al energiei electrice. Deci randamentul acestor 
procese este sensibil cu mărimea impedanţelor reţelei. 
g) Schemele echivalente monofilare ale elementelor de reţea sunt cuadripolare. În 
studiul şi calculul acestora un rol important îl prezintă impedanţa. 
h) Sarcinile neliniare debitează în reţea curenţi armonici. Pentru a stabili dacă 
poluarea armonică produsă se încadrează în limitele admise trebuie ca tensiunile 
armonice în nodul de racord al consumatorului să nu depăşească valorile impuse. 
Dar consumatorul neliniar este considerat ca o sursă de curenţi armonici, trecerea 
de la curenţii armonici la tensiunile armonice se efectuează prin intermediul 
impedanţelor armonice [102]. 
i) Instalaţiile de filtrare instalate în nodurile poluate armonic ale reţelelor electrice 
trebuie verificate, pentru a evita apariţia unor fenomene de rezonanţă armonică [4], 
[5]. În acest scop trebuie cunoscută impedanţa echivalentă a reţelei în nodul 
respectiv şi dependenţa ei de frecvenţă. 
j) Impedanţa de secvenţă directă este cea mai potrivită pentru a exprima 
comportarea nodului reţelei întrucât ea corespunde regimului de secvenţă directă, 
regim apropiat de regimul permanent normal, regimul de bază al sistemului 
electroenergetic [87]. Desigur trebuie exceptate armonicile homopolare iar pentru 
cele inverse se acceptă cu o anumită precizie egalitatea Zi=Zd, (Z

-=Z+). 
 Conexiunile elementului de reţea cu conductoare suplimentare sau cu 
pământul sunt reflectate de impedanţa de secvenţă homopolară, deci în caz de 
avarie sau deteriorare a elementului de reţea sub aspectul căilor de curent sau al 
nivelului de izolaţie, această impedanţă este sensibilă, analiza permanentă a valorii 
ei constituind o posibilitate de diagnoză a regimului reţelei sau a elementului de 
reţea. 
 În concluzie se poate aprecia că impedanţa armonică îndeplineşte 
următoarele cerinţe: 
- este o mărime caracteristică elementului de reţea sau reţelei, 
- valoarea şi faza ei reflectă modificarea puterilor absorbite de consumatori şi a 
structurii reţelei, 
- corespunde regimului permanent de funcţionare a reţelei, 
- poate fi estimată prin măsurători, 
- este utilă sub aspectul verificării unor instalaţii de atenuare a regimului 
nesinusoidal, în particular filtre de armonici, întrucât echivalează reţeaua în nodul de 
interes cu o impedanţă dependentă de frecvenţă, adică aceeaşi caracteristică 
precum a unui filtru, 
- reflectă schimburile energetice ce decurg pe armonicile de tensiune şi curent, 
- prin cunoaşterea ei se poate stabili sensul în care trebuie acţionat în scopul evitării 
unor fenomene nedorite, de rezonanţă armonică. 
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3.4. Determinarea impedanţei armonice a reţelei 
 
 Impedanţele armonice ale reţelei pot fi determinate experimental sau prin 
calcule [100]. În cazul când se folosesc calculele trebuiesc cunoscute impedanţele 
elementelor de reţea pentru ca apoi să se poată calcula impedanţa echivalentă a 
reţelei văzută în nodul respectiv. Dacă se are în vedere că determinarea 
impedanţelor elementelor reţelei se poate efectua prin calcule sau experimental, 
rezultă că metodele de estimare a impedanţelor armonice pot fi şi hibride. 
 Trebuie prin urmare remarcat, că atunci când se folosesc metodele de calcul 
sau cele hibride, trebuie cunoscute modelele armonice ale elementelor de reţea şi 
acestea faţă de secvenţa directă şi în regim staţionar. Indiferent de modul de 
estimare (calcul sau experimental), fundamentale rămân relaţiile (3.1), care în 
planul armonicii k exprimă dependenţa dintre tensiunile şi curenţii de fază. Astfel  
[5], [18], [88]: 

 

2 3

2 3

2 3

1
11

1 I I 0

3
31

1 I I 0

2
21

1 I I 0

U
Z Z

I

U
Z Z '

I

U
Z Z ''

I

= =

= =

= =

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (3.38) 

iar 

 ( ) ( ) 2
d dZ Z Z Z      sau     Z Z Z a Z a Z+ +′ ′ ″= − = + ⋅ + ⋅  (3.39) 

 Deci impedanţele de fază, proprii şi mutuale se determină prin regimuri 
incomplete, pe o singură fază. 
 Similar se pot defini şi impedanţele transversale, doar că în acest caz pentru 
a elimina elementul (impedanţa) longitudinală se va considera un regim de mers în 
gol pe o singură fază, celelalte două nefiind alimentate. 
 În cazul reţelelor mixte curent alternativ - curent continuu de mare utilitate 
sunt modelele trifazate pentru elementele de reţea [88], în acest caz calculele de 
circulaţie a curenţilor şi tensiunilor armonice efectuându-se distinct pe fiecare fază şi 
în final în nodurile de interes se calculează tensiunea şi curentul de secvenţă directă 
pentru fiecare armonică rezultând impedanţa armonică de secvenţă directă. 
 
 

3.4.1. Clasificarea metodelor analitice de estimare a 
impedanţelor armonice 
 
 O clasificare a metodelor de calcul a impedanţelor armonice după diferite 
criterii [5], [88], se prezintă în Fig.3.4. 
 Desigur aşa cum se prezintă în Fig.3.4 tehnica folosită pentru analiza 
armonică, analiză care stă la baza determinării tensiunilor şi circulaţiei armonice, 
poate fi în domeniul timp sau în domeniul frecvenţă. În cel de-al doilea caz 
problema se abordează într-o manieră mai generală, apropiată de cea a sistemelor 
automate. Tratarea în domeniul timp rămâne avantajoasă fiindcă este apropiată de 
situaţia reală, de modul în care se desfăşoară fenomenele. 
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Fig.3.4. Clasificarea metodelor de calcul analitice a impedanţelor de secvenţă, după diferite 

criterii. 
 
 

3.4.2. Etapele determinării impedanţelor armonice 
 
 Determinarea impedanţei armonice presupune trei etape importante: 
- modelarea armonică a elementelor de sistem, 
- calculul circulaţiei de curenţi şi al tensiunilor armonice, 
- calculul propriu-zis al impedanţei armonice a reţelei în unul sau mai multe noduri 
de interes. 
 Odată cunoscute, modelele armonice ale elementelor de sistem, etapele de 
calcul se înlănţuie după cum se prezintă în Fig.3.5 pentru modelarea monofazată şi 
Fig.3.6 pentru modelarea trifazată [6]. 
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Fig.3.5. Ordinograma principală a determinării impedanţelor armonice în cazul modelării 
monofazate. 

 
 
 

 
 

Fig.3.6. Ordinograma principială a determinării impedanţelor armonice în cazul modelării 
trifazate. 

 
 

BUPT



  Impedanţa armonică a reţelelor electrice - 3 
 
68 

3.4.3. Observaţii asupra determinării impedanţelor 
elementelor de reţea. 
 
 Aşa cum s-a menţionat în paragraful 3.2 la baza determinării parametrilor 
de secvenţă, în particular a celor de secvenţă directă ai elementelor de sistem stă 
cunoaşterea matricei impedanţelor de fază fZ⎡ ⎤⎣ ⎦  relaţia (3.13). 

 Pentru determinarea elementelor acestei matrice fie prin calcul, fie 
experimental se pot aplica relaţiile (3.38), relaţii ce au la bază realizarea unor 
încercări de scurtcircuit (sau mers în gol) pe o singură fază, celelalte două nefiind 
alimentate. Aceste determinări presupun modelul octopolar al elementului cu borna 
de nul (neutru) accesibilă. Ori, de multe ori, mai ales la nivelul de medie tensiune, 
această bornă nu există în mod natural sau nu este accesibilă. În aceste condiţii se 

pune fireşte întrebarea cum pot fi determinate impedanţele ' "Z ,Z ,Z  sau dacă nu 

cumva se pot măsura pe altă cale dZ  şi iZ . În cele ce urmează se vor prezenta 

două modalităţi de determinare a impedanţelor longitudinale dZ  şi iZ  pentru 

elementele de reţea care prezintă simetrie totală şi respectiv ciclică şi care nu au 
neutrul accesibil. 
 
 

3.4.3.1. Element cu simetrie totală. 
 
 Fie elementul de sistem din Fig.3.7 având accesibile bornele de fază 1, 2, 3 
şi respectiv 1', 2', 3'.  
 

 
 

Fig.3.7. Element de reţea cu simetrie totală fără neutru accesibil. 
 
 Se scurtcircuitează bornele de la sfârşit 1', 2', 3' iar între bornele 1 şi 2 se 
conectează o sursă de tensiune sinusoidală, borna 3 fiind în gol. 
 Pentru această situaţie, relaţiile (3.1) devin: 

 1 21

1 22

U Z I Z I

U Z I Z I

′= ⋅ + ⋅

′= ⋅ + ⋅
 (3.40) 

sau dacă se are în vedere că 2 1I I= −  

 1 11

1 12

U Z I Z I

U Z I Z I

′= ⋅ − ⋅

′= ⋅ − ⋅
 (3.41) 

 Dacă se exprimă tensiunea 
 12 1 2U U U= −  (3.42) 

se obţine 

 ( )'1 1 d12U 2 I Z Z 2 I Z= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅  (3.43) 
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sau 

 12
d i

1

U
Z Z

2I
= =  (3.44) 

 
 

3.4.3.2. Element cu simetrie ciclică. 
 
 Dacă se consideră un element cu simetrie ciclică şi se repetă experimentul 
prezentat în Fig.3.7, relaţiile (3.1) devin: 

 

' '
1 2 1 11

'' ''
1 2 1 12

' '' ' ''
1 2 1 13

U Z I Z I Z I Z I

U Z I Z I Z I Z I

U Z I Z I Z I Z I

= ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅

= ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅

= ⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅

 (3.45) 

 Expresiile tensiunilor dintre faze sunt: 

 

' "
1 1 112

' "
1 1 123

' "
1 1 131

U 2 Z I Z I Z I

U Z I 2 Z I Z I

U Z I Z I 2 Z I

= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅

= − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

= − ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅

 (3.46) 

 Dacă sistemul (3.46) ar permite determinarea impedanţelor ' "Z ,Z ,Z  
problema ar fi rezolvată. Dacă se calculează determinantul principal al sistemului se 
obţine: 

 
2 1 1
1 2 1
1 1 2

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

Δ  (3.47) 

adică sistemul nu este compatibil unic determinat. 
 În această situaţie se imaginează şi un alt experiment (Fig.3.8); sursa se 
montează între borna1 şi puntea făcută între bornele 2 şi 3, bornele de sfârşit fiind 
în scurtcircuit. 
 

 
 

Fig.3.8. Element de reţea cu simetrie ciclică fără neutru accesibil. 
 

 Pentru situaţia prezentată în Fig.3.8 se pot scrie relaţiile: 

 
' "

1 2 31
" '

1 2 32

U Z I Z I Z I

U Z I Z I Z I

= ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅
 (3.48) 

sau dacă se are în vedere că 

 1
2 3

I
I I

2
= = −  (3.49) 
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' "1 1
11

" '1 1
12

I I
U Z I Z Z

2 2
I I

U Z I Z Z
2 2

= ⋅ − ⋅ − ⋅

= ⋅ − ⋅ − ⋅
 (3.50) 

de unde: 

 ( )"
112

3
U Z Z I

2
= − ⋅  (3.51) 

adică 

 " 12

1

U2
Z Z

3 I
− = ⋅  (3.52) 

 Se repetă experimentul legând împreună pe 1 cu 3 şi făcând alimentarea 
între borna 2 şi puntea comună 1-3 (Fig.3.9). 
 

 
Fig.3.9. Element de reţea. Experiment pentru determinarea impedanţei 

'Z Z− . 

 

 

' "2 2
21

" '2 2
22

I I
U Z Z I Z

2 2
I I

U Z Z I Z
2 2

= − ⋅ + ⋅ − ⋅

= ⋅ + ⋅ − ⋅
 (3.53) 

sau 

 ( )' 221
3

U Z Z I
2

= − ⋅  (3.54) 

adică: 

 ' 21

2

U2
Z Z

3 I
− = ⋅  (3.55) 

 Înmulţind apoi pe "Z Z−  din relaţia (3.52) cu -a şi pe 'Z Z−  din relaţia 
(3.55) cu -a2 şi însumându-le se obţine tocmai impedanţa de secvenţă directă, 
adică: 

 " '2 212 21
d

1 2

U U2
Z a(Z Z ) a (Z Z ) a a

3 I I

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟= − − − − = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.56) 

 În legătură cu exactitatea şi extinderea metodelor mai sus prezentate se pot 
face următoarele observaţii: 
- dacă nu se dispune de un sistem de măsură digital, care să permită estimarea 
fazorilor 12U  şi 1I , se poate măsura şi puterea activă absorbită la bornele 12 şi din 

aceasta să se determine defazajul dintre cele două mărimi: tensiune de alimentare 
şi curent absorbit, adică: 

 1 12
12

12 1

P
cos

U I
− ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⋅⎝ ⎠

ϕ  (3.57) 
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iar 

 12j
ddZ Z e= ϕ  (3.58) 

- la mersul în gol faţă de bornele 1', 2', 3', montajul din Fig.3.7 alimentat cu o 
tensiune U12 cât mai apropiată de tensiunea nominală permite determinarea 
impedanţei transversale mutuale, în particular a capacităţii C' dintre faze, dacă este 
vorba de o linie sau a impedanţei de magnetizare mutuale Z'm [97], în cazul unui 
transformator; 
- în cazul simetriei ciclice, s-a presupus că cei doi curenţi care străbat fazele legate 
împreună sunt egali (relaţia (3.50)) cea ce nu este tocmai corect, întrucât există şi o 
diferenţă între impedanţele celor două faze, cauzată de faptul că impedanţele 
mutuale din ele şi cea de a treia fază nu sunt identice, adică 21 31Z Z≠ . 

 
 

3.5. Utilizarea simulatoarelor soft pentru determinarea 
impedanţei armonice. Studiu de caz 
 
 În ultimii ani, un rol important în studiul fenomenelor ce au loc în sistemele 
electroenergetice şi al optimizării funcţionării acestora îl au simulatoarele soft. 
Pentru exemplificarea utilităţii acestora în ceea ce priveşte determinarea impedanţei 
armonice a reţelelor, s-a utilizat programul MatLab Simulink, care conţine în 
biblioteca sa, un instrument virtual destinat calculului impedanţei armonice 
complexe a reţelei văzute în secţiunea în care acesta se instalează. Acesta are două 
borne care, în funcţie de rangul armonicii pentru care vrem să determinăm 
impedanţa armonică, se conectează la reţeaua trifazată în felul următor: 

– pentru armonicele care formează sisteme homopolare, adică de rang 
multiplu de 3, la o bornă a instrumentului de măsură se conectează toate 
cele trei faze, iar cealaltă se leagă la pământ; 

– pentru armonicele care formează sisteme directe sau inverse, adică de 
ranguri ce nu sunt multiplu de 3, instrumentul de măsură se conectează 
între două faze. 

 Reţeaua aleasă pentru analiză cuprinde 4 niveluri de tensiune: 110 kV, 20 
kV, 6 kV, respectiv 0,4 kV şi funcţionează într-un regim nesinusoidal pronunţat, 
Fig.3.10. 

 

 
Fig.3.10. Reţeaua electrică de distribuţie utilizată pentru verificarea modelului matematic. 
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 Prezenţa regimului deformant a fost obţinută prin instalarea unor surse de 
curenţi armonici, pentru armonicile 5, 7 şi 13, în trei dintre nodurile reţelei 
(numerotate 1, 2, 3) – nodurile consumatoare. Aceste surse de curenţi armonici 
modelează componentele neliniare ale sarcinilor. 
 Pentru determinarea impedanţei armonice au fost alese nodurile 3 respectiv 
4, primarul respectiv secundarul transformatorului de 20/6 kV. Valorile pentru 
modulul şi faza impedanţei armonice văzute în cele două noduri sunt prezentate în 
Tabelul 3.1. Se constată o diferenţă semnificativă pentru valorile impedanţei 
armonice în funcţie de nivelul de tensiune la care aceasta este determinată. 
 

Tabelul 3.1. Modulul şi faza impedanţei armonice văzute în nodurile 3 şi 4. 

kZ  

NOD k 
kZ  

[Ω] 

faza 
[deg] 

1 1.633 51.06 
5 6.376 62.21 
7 8.542 57.2 

3 
(6 kV) 

13 13.58 39.74 
1 12.99 37.59 
5 41.69 60.73 
7 56.67 58.72 

4 
(20 kV) 

13 102.2 47.62 
 

 
Fig.3.11. Determinarea impedanţei armonice cu ajutorul simulatorului. 

 
 Simulatorul MatLab oferă posibilitatea determinării modului şi fazei 
impedanţei armonice complexe nu doar pentru rangul curenţilor armonici prezenţi în 
reţea, ci pentru toate frecvenţele până la un anumit rang, stabilit de utilizator. De 
asemenea, oferă o interfaţă prietenoasă de prezentare a rezultatelor, utilizatorul 
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având posibilitatea de a vedea chiar comparativ, pe acelaşi grafic evoluţia 
impedanţei armonice în funcţie de frecvenţă în secţiuni diferite ale reţelei, sau în 
aceeaşi secţiune, dar în regimuri diferite. Valorile modulului sau fazei 
corespunzătoare unei anumite frecvenţe pot fi identificate cu ajutorul unei opţiuni de 
afişare, Fig.3.11.  
 
 

3.6. Concluzii şi contribuţii 
 
 Scopul acestui capitol a fost acela de a defini impedanţa armonică a reţelelor 
electrice, de a-i stabili proprietăţile, locul şi rolul ei în calculul şi analiza armonică a 
reţelelor electrice. În acest scop mai întâi au fost prezentate câteva probleme legate 
de folosirea metodei componentelor de secvenţă la calculul electric al reţelelor 
electrice precum şi procedura de determinare a parametrilor de secvenţă ai 
schemelor echivalente a elementelor de sistem. Apoi a fost definită impedanţa 
armonică şi au fost evidenţiate proprietăţile acesteia. 
 În legătură cu folosirea metodei componentelor de secvenţă s-au considerat 
elemente de reţea de formă generală: fără conductoare suplimentare, cu conductor 
neutru, cu conductor de gardă şi pentru fiecare caz în parte s-a prezentat modul de 
determinare al elementelor matricei impedanţelor de secvenţă plecând de la 
cunoaşterea elementelor matricei impedanţelor de fază. 
 Determinarea impedanţelor de fază s-a efectuat avându-se în vedere 
regimurile particulare de scurt circuit şi de mers în gol pe o singură fază. Concluzia 
la care s-a ajuns este că forma impedanţei de secvenţă directă nu depinde de 
prezenţa conductorului neutru, de impedanţa căii de întoarcere prin pământ sau a 
conductoarelor de gardă. În schimb impedanţa de secvenţă homopolară depinde de 
prezenţa acestora. 
 Referitor la definirea impedanţei armonice a reţelei s-a avut în vedere 
definiţia dată de grupele de lucru al CIGRE, GTCCO2, definiţie care evidenţiază 
faptul că impedanţa armonică într-un nod de reţea este impedanţa de secvenţă 
directă văzută în acel nod. 
 Analiza completă a acestei definiţii a evidenţiat utilitatea şi proprietăţile 
acesteia şi anume: 

– este o mărime caracteristică a reţelei în nodul de interes, 
– valoarea (modulul) şi faza ei reflectă modificarea puterilor absorbite de 

consumatori şi structura reţelei, 
– poate fi estimată prin calcule sau prin măsurători, 
– este utilă sub aspectul verificării unor instalaţii de atenuare a regimului 

nesinusoidal sau de compensare a puterii reactive, 
– reflectă schimburile energetice ce decurg pe armonicile de curent, 
– prin cunoaşterea ei se poate stabili sensul în care trebuie acţionat cu scopul 

de a evita fenomenele nedorite, în mod deosebit cele de rezonanţă armonică 
paralel, 

 Impedanţa armonică poate fi evaluată prin calcule, acestea oferind o 
posibilitate comodă de analiză prealabilă a fenomenelor armonice dintr-o reţea 
electrică. În acest sens s-a efectuat o clasificare a metodelor analitice şi s-au 
evidenţiat etapele determinării impedanţelor armonice, una dintre acestea fiind 
alcătuirea schemei echivalente armonice a elementelor de reţea şi calculul 
parametrilor acesteia. 
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 Prin simulare MatLab se poate determina cu precizie atât modulul 
impedanţei armonice cât şi faza acesteia pentru orice frecvenţă, iar pe curba de 
variaţie a impedanţei cu frecvenţa se poate determina rapid frecvenţa de rezonanţă. 
 
  
 Contribuţiile aduse de autor în cadrul acestui capitol sunt următoarele: 
 
1) sistematizarea bibliografiei existente în literatura de specialitate în ceea ce 

priveşte definirea impedanţei armonice a reţelelor electrice şi metodele de 
determinare a acesteia; 

 
2) modelarea unei reţele electrice de distribuţie pentru determinarea impedanţei 

armonice complexe; 
 
3) utilizarea şi evidenţierea facilităţilor oferite de mediul de simulare MatLab în 

ceea ce priveşte determinarea modulului şi unghiului impedanţei armonice; 
 
4) s-a pus în evidenţă, prin aplicaţia efectuată, variaţia impedanţei armonice într-o 

secţiune în funcţie de rangul armonicei, respectiv valorile acesteia la diferite 
niveluri de tensiune. 
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4. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A 
IMPEDANŢEI ARMONICE 

 
 
 Măsurarea impedanţei armonice a reţelelor electrice se realizează în 
concordanţă cu particularităţile constructive şi funcţionale ale reţelei în regimul 
armonic [89], [100], [102]. 
 
 

4.1. Principii de măsurare a impedanţei armonice 
 
 Principiul de bază constă în utilizarea curenţilor armonici kI  injectaţi în 

reţea în nodul, cu tensiunea armonică kU , în care trebuie măsurată impedanţa 

armonică kZ şi determinarea acesteia prin simpla aplicare a legii lui Ohm, adică: 

 k
k

k

U
Z

I
=  (4.1) 

 Relaţia (4.1) este valabilă în ipoteza că înainte de aplicarea sursei de curent 
armonic kI  nu existau tensiuni armonice în reţea, adică regimul armonic al reţelei 

este cauzat de curentul kI . 

 Dacă această ipoteză nu este valabilă, adică injecţia curentului armonic kI  

a modificat numai regimul armonic al reţelei (existent deja), atunci: 

 k k2 k1
k

k k2 k1

U U U
Z

I I I

−
= =

−
Δ
Δ

 (4.2)  

 În practică regimul armonic trifazat nu este simetric, iar majoritatea 
curenţilor armonici injectaţi în reţea sunt departe de a fi echilibraţi. 
 În aceste condiţii este foarte util a cunoaşte cum poate fi estimată 
impedanţa de secvenţă directă plecând de la o injecţie de curenţi asimetrică şi 
evident în primul rând monofazată. Sub acest aspect intră în discuţie injecţia 
dezechilibrată bifazată şi aceea dezechilibrată trifazată. 
 
 

4.1.1. Injecţia dezechilibrată bifazată 
 
 Se consideră reţeaua liniară din Fig.4.1, sursa armonică de tensiune kU  

injectând în secţiunea de interes curentul kI . 

 Dacă reţeaua prezintă o simetrie totală, pentru impedanţa estimată prin 
măsurarea lui kI  şi kRU , se poate scrie: 

 
'

'kR k k
k d

k k

U I Z I Z
Z Z Z Z

I I
⋅ − ⋅

= = = − =  (4.3) 

adică tocmai impedanţa de secvenţă directă. 
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Fig.4.1. Injecţia dezechilibrată bifazată de curenţi armonici într-o reţea electrică. 

 
 Dacă reţeaua prezintă o simetrie ciclică, se măsoară în plus şi kSU , 

obţinându-se relaţiile: 

 

'kR
kR

k

"kS
kS

k

U
Z Z Z

I

U
Z Z Z

I

= = −

= = −
−

 (4.4) 

 Înmulţind cele două impedanţe cu 2a−  şi respectiv cu –a, şi însumându-le 
se obţine tocmai impedanţa de secvenţă directă, adică: 

 ' " ' "2 2 2
d kR kSZ a Z aZ a (Z Z ) a(Z Z ) Z a Z aZ= − − = − − − − = + +  (4.5) 

 Dacă sursa de curent armonic este dispusă între fazele R şi T (Fig.4.2) 
impedanţa de secvenţă directă se calculează cu relaţia: 

 " ' ' "2 2 2
d kR kTZ aZ a Z a(Z Z ) a (Z Z) Z a Z aZ= − + = − − + − = + +  (4.6) 

 

 
 

Fig.4.2. Injecţia dezechilibrată bifazată: fazele R-T. 
 
 

 
 

Fig.4.3. Injecţia dezechilibrată bifazată: fazele S-T. 
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 Sau, în fine, dacă sursa de curent armonic este dispusă între fazele S şi T 
(Fig.4.3), impedanţa de secvenţă directă se calculează cu relaţia: 

 " " ' "2 2 2
d kS kTZ a Z aZ a (Z Z ) a(Z Z) Z a Z aZ= − + = − − + − = + +  (4.7) 

 
 

4.1.2 Injecţia dezechilibrată trifazată 
 
 Reţeaua este alimentată de o sursă monofazată prin intermediul unui 
transformator trifazat cu conexiunea / YΔ  (Fig.4.4). 
 

 
 

Fig.4.4. Injecţia dezechilibrată trifazată. 
 
 Curenţii injectaţi în reţea pe cele trei faze sunt: 

 k k
R k S T

I I
I I ;      I ;      I

2 2
= = − = −  (4.8) 

De aici rezultă că: 

 

' 'k k
k 'kR

kR d
k k

I I
Z I Z ZU 2 2Z Z Z Z

I I

⋅ − ⋅ − ⋅
= = = − =  (4.9) 

adică măsurând tensiunea şi curentul fazei R, există posibilitatea estimării 
impedanţei armonice. 
 Desigur relaţiile (4.8) referitoare la expresiile lui SI  şi TI  sunt 

aproximative, mai corect ar fi: 

 k k
R k S T

1 2 1 2

I I 1 1
I I ;      I ;      I ;      1

a a a a
= = − = − + =  (4.10) 

 În aceste condiţii se măsoară impedanţele armonice pe fiecare fază şi pe 
baza lor se determină apoi impedanţa armonică a reţelei. Acelaşi rezultat se obţine 
şi din analiza armonică a tensiunilor de fază şi curenţilor absorbiţi, urmând ca în 
planul fiecărei armonici să se determine impedanţa de secvenţă directă ca raport a 
tensiunii şi curentului armonic. Deşi corectă, metoda nu este directă 
 
 

4.2. Metode de măsurare a impedanţei armonice 
 

 Dependent de modul în care se obţin curenţii armonici kI  injectaţi în reţea 

se deosebesc trei categorii de metode: 1) ce utilizează curenţii armonici ai 
instalaţiilor existente, 2) regimul tranzitoriu provocat de comutarea unor 
echipamente, 3) injecţia de curenţi armonici. 
 O prezentare sintetică a acestor metode (mijlocul folosit, avantajele şi 
dezavantajele prezentate) este efectuată în Tabelul 4.1. 
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Tabelul 4.1. Metode experimentale de evaluare a impedanţelor armonice. 

Metoda Mijlocul folosit Avantaje Dezavantaje 
1) 2) 3) 4) 

Curenţi armonici 
injectaţi de 
instalaţiile 
existente 

- redresoare 
mutatoare 
cuptoare cu arc 
cuptoare cu 
inducţie 

- nu reclamă surse 
suplimentare; 
- nu perturbă 
funcţionarea reţelei; 
- corespunde regimu-lui 
real de funcţionare 
- poate asigura curenţi 
armonici însemnaţi. 

- domeniul de frecvenţă 
este relativ limitat; 
- pot apare inter-
armonici. 

- baterii de 
condensatoare 

- prezintă spectrul de 
armonici foarte bogat; 
- sunt operatii uzuale, ce 
nu ridică probleme 
pentru efectuare, 

- durata regimului 
armonic este foarte 
scurtă; 
- prezenţa bateriilor de 
condensatoare este utilă 
în reţea pentru 
compensarea puterii 
reactive. 

Regimul 
tranzitoriu 
provocat de 
conectarea sau 
deconectarea 
unor elemente 
de reţea 

- transforma-
toare cu miezul 
magnetic saturat. 

- asigură nivel de curenţi 
armonici relativ ridicat 
faţă de situaţia existentă 
în mod normal, 
- apar armonici în 
domeniul 700÷1000Hz 

- curenţii sunt foarte 
dezechilibraţi, 
- valoarea curenţilor 
armonici depinde de 
momentul la care s-a 
efectuat manevra. 

Injecţia directă 
de curenţi 
armonici 

- tracţiunea 
electrică 
feroviară 

- asigură curenţi 
armonici de valoare 
însemnată; 
- spectrul de armonici 
până la 1000Hz; 
- corespunde unei situaţii 
reale. 

- zgomot relativ mare; 
- durata de măsurare 
scurtă. 

- transforma-
toare saturate 
prin curent 
continuu injectat 
în conexiunea 
neutrului 

- spectrul de armonici 
până la 1000Hz; 
- se poate regla 
amplitudinea armonicilor 
de curent; 
- se pot asigura curenţi 
armonici pe durată 
lungă. 

- necesită transforma-
toare pentru acest scop 
(grup transfor-matoric, 
trafo cu 5 coloane); 
- curenţii armonici sunt 
dezechilibraţi; 
- trebuie consideraţi 
curenţii armonici 
anteriori. 

Injecţia directă 
de curenţi 
armonici 
(continuare)  - utilizarea de 

generatoare de 
curenţi 
interarmonici 

- spectrul de armonici 
până la 2500Hz; 
- armonicile existente 
deja nu sunt afectate de 
interarmonici. 

- este nevoie de 
generatoare de semnal 
de putere, 
- necesită transforma-
toare de racord cu 
reactanţă mică, 
- curenţii injectaţi nu 
sunt simetrici. 

 
 În continuare se vor prezenta câteva probleme specifice metodelor 
enumerate în Tabelul 4.1. 
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4.2.1. Sarcini neliniare folosite ca surse unice de curenţi 
armonici 
 
 Sarcinile neliniare din sistemul electroenergetic pot fi împărţite în două 
categorii sub aspectul surselor de regim deformant şi anume: surse de tensiuni 
armonice şi surse de curenţi armonici. Din prima categorie fac parte: inductanţele şi 
transformatoarele electrice cu miezul saturat, generatoarele sincrone. 
 

 
 

 Fig.4.5. Sursele regimului deformant. 
 
 Din a doua categorie fac parte: mutatoarele, cuptoarele cu arc electric, 
instalaţiile de sudare cu arc electric, lămpile cu descărcări în gaze şi vapori metalici, 
fenomenul corona. O prezentare sintetică a acestor surse este redată în Fig.4.5. 
 Dintre aceste surse reţin atenţia în mod deosebit mutatoarele [4], [38]. 
Acestea se caracterizează sub aspectul regimului deformant prin: 
• ordinul armonicilor de curent (şi tensiune), care este dat de relaţia: k np 1,= ±  
unde n=1, 2, 3,…pentru scheme cu p≥2, p=pulsuri 
     n=1, 3, 5, 7,…pentru scheme cu p=1. 
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• mutatorul este cu atât mai neliniar cu cât numărul de pulsuri p este mai mic; 
• la mutatoarele cu p>12 datorită impreciziilor constructive apar armonici 

necaracteristice, corespunzătoare unor mutatoare cu număr inferior de pulsuri; 
la mutatoarele comandate se manifestă prezenţa subarmonicilor; 

 

  
 

 
 

Fig.4.6. Spectre tipice de curenţi armonici la: a) redresor cu şase pulsuri, b) acţionare variabilă 
cu invertor comandat în curent, c) acţionare variabilă cu invertor comandat în tensiune. 

 
• dacă se neglijează fenomenul de comutaţie, amplitudinile armonicilor de curent 

se pot calcula cu relaţia: 

 1
k

I
I

k
=  (4.11) 

sau dacă se ia în considerare fenomenul de comutaţie: 

 1
k

I
I

5
k 1,2

k

=
⎛ ⎞− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.12) 

• pentru o schemă dată, creşterea unghiului α conduce la scăderea curentului 
redresat, în timp ce spectrul armonicilor curentului de reţea se înrăutăţeşte; 
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• comanda nesimetrică a tiristoarelor face ca în curentul de reţea să apară 
armonici pare (p=2,6,12,18,24) la schemele unde teoretic ele nu iau naştere iar 
la cele cu trei pulsuri să se accentueze; 

• la schemele de tipul monoalternanţă (p=1,3,6,12,etc.) se produce influenţa 
deformantă indirectă a t.e.m. necompensate asupra fluxurilor din 
transformatoarele de racord la reţea, dacă miezurile sunt în flux liber. În acest 
caz are loc o saturare puternică ce provoacă distorsiunea accentuată a t.e.m. 
induse în cele două înfăşurări, deci apar armonici superioare în curbele de 
tensiune la borne; 

• valorile curenţilor armonici generaţi de mutatoare depind şi de reactanţa de 
scăpări a transformatorului de racord, precum şi de grupa de conexiuni. 

 Exemple tipice de spectre de curenţi armonici se prezintă în Fig.4.6 [45], 
[101] pentru: a) redresoare clasice cu şase pulsuri; b) acţionare cu viteză variabilă 
realizată cu invertor comandat în curent, c) acţionare cu viteză variabilă realizată cu 
invertor de tensiune. 
 
 

4.2.2. Conectarea bateriilor de condensatoare 
 
 Conectarea la reţea a unei baterii de condensatoare revine aproape cu a 
provoca un scurtcircuit instantaneu. Şocul de curent ce ia naştere prezintă o 
transformată Fourier  cu un spectru de curenţi armonici foarte bogat (Fig.4.7). 
 

   
 

 
 

Fig.4.7. Regimul tranzitoriu al conectării unei baterii de condensatoare – transformata Fourier 
a: a) curentului, b) tensiunii, c) funcţia de transfer – impedanţa armonică. Durata regimului 

urmărit 400ms. 
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 Înregistrările tensiunilor şi curenţilor într-o fereastră temporală pe durata 
procesului tranzitoriu poate permite evaluarea impedanţei armonice a reţelei văzute 
în punctul de racord al bateriei de condensatoare. 
 În acest sens în Fig.4.7 se prezintă [102] un exemplu de spectre de curent 
(a) şi tensiuni (b) obţinute prin comutarea unei baterii de condensatoare (legată în 
stea cu neutrul izolat) la o reţea de 11kV şi funcţia de transfer asociată, care este 
tocmai impedanţa armonică a reţelei văzută în nodul de racord a bateriei (c). 
Rezultatele au fost obţinute cu ajutorul unui analizor de spectru cu două intrări. 
 În literatură se arată că rezultatele obţinute sunt corecte, mai puţin 
fundamentala şi armonicile pentru care tensiunile şi curenţii preexistenţi au valori 
relativ sensibile. În acest caz din urmă, impedanţa armonică se determină din relaţia 
(4.16). 
 
 

4.2.3. Variaţiile naturale ale regimului  
 
 Modificările puterilor absorbite de consumatori conform graficului de sarcină 
determină şi modificarea tensiunilor şi curenţilor armonici injectaţi în nodurile 
reţelei. 
 Aceste modificări naturale pot fi utilizate la evaluarea impedanţelor 
armonice. Principiul de estimare poate fi prezentat cu ajutorul Fig.4.8. 

 
 Fig.4.8. Circuitul echivalent al unui feeder şi restul reţelei. 

 
 Un feeder este caracterizat prin admitanţa kY  şi sursa de curent armonic 

kJ , racordată la restul reţelei caracterizată prin impedanţa armonică kZ  şi o sursă 

de tensiune armonică kE . Tensiunea rezultantă kU (t )  şi curentul injectat kI (t )  

pot fi eşantionaţi în intervale regulate, de exemplu într-un minut. Considerându-se o 
funcţionare stabilă şi o slabă corelaţie între tensiunea armonică a reţelei kE  şi 

semnalul de intrare kI (t ) , semnalul de ieşire kU (t )  este determinat sensibil de 

kI (t ) [102]. În aceste condiţii impedanţa armonică a reţelei în funcţie de timp, 

kZ (t )  este obţinută prin transformata Fourier inversă [111], plecând de la relaţia: 

 j (ω) kiu
k k

kii

G (ω)
Z (ω) Z (ω) e

G (ω)
= =ϕ  (4.13) 

unde: 

kiuG (ω)  – spectrul funcţiei complexe de autocorelare a mărimii de intrare kI (t ) , 

kiiG (ω)  – spectrul funcţiei complexe de intercorelare între mărimea de intrare 

kI (t )  şi cea de ieşire kU (t ) . 

 Funcţia de autocorelare: 
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T

kii k k
T

T

1
g (τ ) lim I (t )I (t τ )dt

2T→∞
−

= +∫  (4.14) 

poate fi aproximată, de exemplu,  printr-o sumă de N=60 valori discrete, cu o 
cadenţă de 1 / t 1 / min=Δ , pe o perioada de o oră [102]. 
 Calculul numeric al sumei se poate efectua cu o relaţie de forma: 

 

N / 2

kii kii k k
ν N / 2

N μ

k k
ν 1

1
g (τ ) g (μ t ) I (ν t ) I [(ν μ) t ]

N

1
          I (ν t ) I [(ν μ) t ]

N

Δ Δ Δ

Δ Δ

=−
−

=

= = ⋅ + =

= ⋅ +

∑

∑
 (4.15) 

 Pentru a obţine funcţia de intercorelaţie, în relaţia (4.10) se înlocuieşte 

kI [(ν μ) t ]+ Δ  prin kU [(ν μ) t ]+ Δ , adică: 

 
N μN /2

kiu k k k k
ν N /2 ν 1

1 1
g (τ ) I (ν t ) U [(ν μ) t ] I (ν t ) U [(ν μ) t ]

N N
Δ Δ Δ Δ

−

=− =

= ⋅ + = ⋅ +∑ ∑ (4.16) 

 Pentru a obţine densităţile spectrale kiiG (ω)  şi kiuG (ω)  necesare în ecuaţia 

(4.13) se poate aplica transformata Fourier discretă sumei din ecuaţiile (4.15), 
(4.16). 
 Trebuie remarcat că pentru fiecare armonică k se poate obţine o funcţie de 
corelaţie şi respectiv de intercorelaţie, astfel încât kZ (ω)  nu este impedanţa reţelei 

în funcţie de frecvenţă (ordinul armonicii), ci variaţia în decurs de un anumit interval 
de timp a impedanţei kZ . Transformata inversă a lui kZ (ω)  ne oferă imaginea în 

domeniul timp a lui kZ , adică kZ (ω) . 

 În Franţa [2] se foloseşte o metodă a „variaţiilor” plecând de la o schemă 
echivalentă mai completă decât aceea prezentată în Fig.4.8 şi care utilizează 
echivalenţi Norton atât pentru sursă cât şi pentru consumatorul deformant (Fig.4.9). 
 

 
 

Fig.4.9. Schemă echivalentă folosită pentru estimarea impedanţelor armonice, ce utilizează 
echivalenţi Norton. 

 
 Monitorizând curentul armonic Ik în nodul de racord al consumatorului la 
reţea pe o durată suficient de mare este posibil determinarea impedanţelor Zsk şi Zck 
pentru armonica k. 
 Pentru tensiunea Uk, analizând schema din Fig.4.9 se pot scrie relaţiile: 
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( )
( )

sk k skk

ck ck kk

U Z I I

U Z I I

= ⋅ +

= ⋅ −
 (4.17) 

unde Ick este curentul armonic ataşat consumatorului, iar Isk cel corespunzător 
sistemului. 
 La apariţia unei variaţii a curentului Ik determinată de o variaţie ΔIsk a 
curentului Isk, rezultă o variaţie de tensiune ΔUk de expresie: 
 ck skkU Z I= − ⋅Δ Δ  (4.18) 

 Dacă apare o variaţie a curentului Ik determinată de o variaţie ΔIck a 
curentului armonic Ick al consumatorului, rezultă variaţia de tensiune ΔUk: 
 sk ckkU Z I= ⋅Δ Δ  (4.19) 

 Definind impedanţa de calcul (fictivă) armonică fk kkZ U I= Δ Δ  din relaţiile 

de mai sus se deduce: 
– dacă Zfk ≤ 0, rezultă că a avut loc o variaţie a curentului armonic al reţelei 

de distribuţie, iar Zfk poate fi considerat ca un estimator al impedanţei Zck; 
– dacă Zfk ≥ 0, rezultă că a avut loc o variaţie a curentului armonic al 

consumatorului, iar Zfk poate fi considerat ca un estimator pentru impedanţa 
Zsk. 

Cunoscând estimările Zck şi Zsk, se poate calcula tensiunea armonică Uk cu relaţia: 
 k ck skU U U= +  (4.20) 

unde Uck este tensiunea armonică determinată de consumator, în lipsa sursei 
determinată de sistem, iar Usk este tensiunea armonică determinată de sursa din 
sistem în lipsa sursei datorate consumatorului. Cu acestea pentru cele două 
componente ale lui Uk se pot scrie relaţiile: 

 

sk ck
ckck

sk ck

sk ck
sksk

sk ck

Z Z
U I

Z Z

Z Z
U I

Z Z

⋅
= ⋅

+

⋅
= ⋅

+

 (4.21) 

 Prin urmare, folosind această metodă se pot obţine un număr mare de 
estimatori atât pentru Zsk cât şi pentru Zck. Estimatorii finali se determină ca media 
acestor valori. Variaţii mici ale tensiunii sau curentului armonic conduc obişnuit la 
estimări neprecise. De aceea se elimină variaţiile nesemnificative din medierea 
finală. 
 O problemă sensibilă la aplicarea acestei metode rezidă din precizia 
aparatelor de măsurare, întrucât variaţiile tensiunii armonice sunt adesea foarte 
mici, datorită impedanţei armonice reduse a reţelei. 
 O altă metodă utilizată este aceea a dublei regresii liniare şi ea se bazează 
pe corelarea dintre curentul armonic Ik şi tensiunea armonică Uk. 
 Sistemul este modelat printr-o sursă de tensiune armonică conectată în 
serie cu impedanţa Zsk (Fig.4.10), iar sarcina consumatorului printr-o sursă de 
curent Ick conectată în paralel cu impedanţa Zck. 
 Pentru schema din Fig.4.10 se poate scrie relaţia: 
 ( ) ( )sk kk sk k kU U Z I Re al U j Imag U= + ⋅ = +  (4.22) 

sau 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sk sk k kk sk skU Re al U j Imag U R jX Re al I j Imag I⎡ ⎤= + + + ⋅ +⎣ ⎦  

Separând părţile reale şi cele imaginare, relaţiile (4.22) conduc la: 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

sk skk kk sk

sk skk kk sk

Re al U Re al U R Re al I X Imag I

Imag U Imag U R Imag I X Re al I

= + ⋅ − ⋅

= + ⋅ + ⋅
 (4.23) 

 Relaţiile (4.23) pot primi o formă mai simplă dacă se are în vedere că 
rezistenţa sistemului este practic nulă, astfel: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

sk kk sk

sk kk sk

Re al U Re al U X Imag I

Imag U Imag U X Re al I

= − ⋅

= + ⋅
 (4.24) 

 

 
 

Fig.4.10. Schemă echivalentă pentru estimarea impedanţei armonice prin metoda dublei 
regresii. 

 
 Monitorizând tensiunile Uk şi curenţii Ik se obţin şiruri de valori 

( ) ( )kkRe al U f Imag I⎡ ⎤= ⎣ ⎦  şi ( ) ( )kkImag U f Re al I⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . 

 Coeficienţii Real(Usk), Imag(Usk), Xsk se determină printr-o metodă de 
regresie. 
 Dacă relaţiile (4.24) conduc la valori identice pentru Xsk atunci valorile 
iniţiale ale lui Usk şi Zsk sunt corecte şi pot fi calculate mărimile Usk şi Zsk = j Xsk la 
orice moment t. 
 Dacă relaţiile (4.24) conduc la valori apropiate pentru Xsk atunci media lor 
aritmetică este o bună estimare pentru reactanţa sistemului iar cu ajutorul ei se 
poate calcula Usk şi Zsk. 
 Dacă cele două valori a lui Xsk deduse din (4.24) sunt mult diferite valorile 
iniţiale ale lui Usk şi Zsk nu sunt corecte şi nu se poate trage nici o concluzie. 
 
 

4.3. Precizia metodelor de măsurare 
 
 Impedanţa armonică a reţelei, mai precis valorile discrete ale impedanţei 

kZ  se obţin prin raportarea tensiunilor armonice kU  la curenţii armonici kI , valori 

obţinute prin transformarea înregistrărilor temporale de tensiuni şi curenţi în spectre 
de armonici cu ajutorul transformatei Fourier [4], [101], [102]. 
 Înregistrările sunt efectuate cu ajutorul unor sisteme de achiziţii şi 
prelucrare adecvate dispuse în concordanţă cu schema de măsurare folosită. 
 Erorile care pot interveni în procesul de măsurare, afectând precizia 
metodelor de măsurare se datorează în principal: 
• neconcordanţei dintre caracteristicile circuitelor de măsură ale procesului 

urmărit şi acelea ale traductoarelor sistemului de achiziţie, 
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• perturbaţiilor ce însoţesc semnalul util, de multe ori comparabil cu acesta, 
• modului în care se realizează analiza armonică. 
 Referitor la modul în care se efectuează analiza armonică trebuie menţionat 
că există metode indirecte şi directe. Primele eşantionează curbele semnalelor 
achiziţionate (tensiune, curent) şi apoi printr-o tehnică numerică adecvată (metoda 
ordonatelor echidistante, metoda ordonatelor selecţionate sau metoda Krug-Roth) 
calculează coeficienţii seriei Fourier. Prin aceste metode se introduc erori mari 
îndeosebi datorită numărului limitat de eşantioane care se pot obţine. 
 Metodele directe folosesc procedee de compensare, tehnici de selecţie şi 
tranzlaţie de frecvenţă iar în ultima vreme sisteme digitale cu procesor, bazate pe 
algoritmul transformării Fourier rapide (FFT). 
 Un rol important în procesul de efectuare a analizei armonice cu ajutorul 
sistemelor de achiziţie şi prelucrare îl au performanţele circuitului de eşantionare-
memorare şi a convertorului analog numeric. 
 Circuitul de eşantionare-memorare (E/M sau S/M) permite prelevarea 
eşantioanelor dintr-un semnal analogic şi memorarea acestora un timp prestabilit, 
necesar conversiei analog-numerice. Cele mai utilizate metode de eşantionare sunt 
acelea prin mediere (Fig.4.11.a) sau blocare (Fig.4.11.b) iar varianta de circuit 
corespunzătoare aceea inversoare cu condensator de memorare în bucla de reacţie 
(Fig.4.11.c). 
 Un exemplu reprezentativ de circuit de eşantionare-memorare îl oferă 
integratul HS11 ce prezintă timpul de eşantionare-memorare maxim 5μs, viteză 
mică de cădere a semnalului memorat 50μV/ms şi liniaritate bună. 
 

          
 

Fig.4.11. Eşantionarea şi memorarea semnalelor: a) metoda prin mediere, b) metoda prin 
blocare, c) circuit de eşantionare-memorare. 

 
 În ceea ce priveşte convertorul analog-numeric (CAN), acesta trebuie să 
îndeplinească următoarele caracteristici principale: 
• să asigure dependenţă liniară a mărimii de ieşire, de mărimea de intrare. 

Convertoarele integrate asigură o abatere în raport cu dependenţa liniară, de 
±1/2 LSB; 

• să prezinte o rezoluţie cât mai bună. Convertoarele integrate posedă rezoluţii 8, 
10, 12 şi chiar 16 biţi, deci semnalul poate fi reprezentat prin 28=256 puncte, 
210=1024 puncte, 212=4096 puncte şi 216=65536 puncte; 

• să aibe o precizie cât mai bună. Această precizie este dată de eroarea de 
cuantificare. Eroarea de cuantificare (în valori raportate) se exprimă în funcţie 
de numărul de biţi al convertorului şi de intervalul maxim de variaţie a mărimii 
analogice de intrare. Valorile standardizate ale intervalului maxim de variaţie a 
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semnalului analogic de intrare sunt:- pentru conversia unipolară: 0÷5V; 0÷10V, 
- pentru conversia bipolară: -2,5V÷+2,5V; -5V; +5V; -10V÷10V. Un convertor 
pe 8 biţi poate asigura o precizie de 0,2% pentru un interval de variaţie a 
semnalului de la intrare, de la –10V la +10V. Deci întradevăr: 

1 20
1 / 2 latimea cuantei 2 28Eroarea raportata 100 0,2%

interval variatie intrare 20

⋅
= = ⋅ =  

• să aibă un timp de conversie cât mai mic; de exemplu CAN de 8 biţi uzual 
fabricate de firmele străine şi în ţară, au timpul de conversie mai mic de 20μs. 

• rejecţia semnalelor de zgomot de la intrare să fie cât mai mare; cerinţă ce se 
reflectă în capacitatea CAN de a furniza la ieşirea sa un semnal proporţional 
numai cu semnalul util de la intrare. 

 

  
 

Fig.4.12. Cauzele erorilor de identificare a impedanţei armonice a reţelelor electrice. 
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 În ceea ce priveşte frecvenţa de eşantionare a semnalelor aceasta se 
stabileşte în concordanţă cu teorema lui Shannon şi anume să fie minimum dublului 
frecvenţei maxime din spectrul semnalului. În realitate se consideră de 5÷10 ori mai 
mare. 
 Referitor la erorile introduse de zgomot (perturbaţii) şi de amplitudinea 
redusă a semnalului, acestea pot fi simţitor reduse prin folosirea tehnicilor de 
corelaţie. Astfel dacă Uk este un eşantion corespunzător de tensiuni armonice iar Ik 
un eşantion corespunzător de curenţi armonici, tehnica corelaţiei permite eliminarea 
semnalelor aperiodice şi filtrarea zgomotului, În acest scop se calculează funcţia de 
intercorelaţie UkIkR  şi aceea de autocorelaţie pe eşantioanele de tensiune, U*kUkR . 

O transformare Fourier realizată asupra lui UkIkR  furnizează densitatea spectrală de 

putere UkIkS  o mărime cu amplitudine şi unghi de fază. Relaţia dintre cele două 

transformate U*kUkS  şi UkIkS  furnizează impedanţa reţelei pentru fiecare 

armonică, funcţia de coerenţă a acesteia fiind tocmai impedanţa armonică a reţelei, 
adică: 

 
*

*

U kUk
k

U kIk

S
Z

S
=  (4.25) 

 O analiză amănunţită a cauzelor erorilor care survin în procesul de 
identificare a impedanţei armonice permit întocmirea schemei din Fig.4.12. 
 
 

4.4. Studiu de caz privind determinarea impedanţei 
armonice 
 
 Cea mai simpla metodă de determinare a impedanţei armonice prin 
măsurători presupune conectarea sau deconectarea unei componente a reţelei 
electrice în nodul în care se doreşte măsurarea impedanţei reţelei. Cele mai 
frecvente conectări sau deconectări întâlnite în practică sunt cele ale bateriilor de 
condensatoare destinate compensării puterii reactive, sau trepte ale acestora, 
respectiv conectări sau deconectări ale sarcinilor datorate regimurilor de funcţionare 
ale consumatorilor în funcţie de curbele de sarcină ale acestora. 
 
 

4.4.1. Prezentarea instalaţiei în care au fost făcute 
măsurătorile 
 
 În lucrarea de faţă se prezintă determinarea impedanţei armonice într-un 
nod al reţelei electrice de joasă tensiune ce alimentează un mare consumator 
industrial deformant (Fig.4.13), iar deconectările utilizate pentru măsurători au fost 
deconectări ale anumitor sarcini.  
 Consumatorul în cauză este alimentat printr-un cablu subteran de 110kV, iar 
reţeaua de distribuţie este una extinsă, cu mai multe noduri şi mai multe posturi de 
transformare de 10/6kV, respectiv 10/0,4kV. În secundarele transformatoarelor de 
10/0,4kV sunt instalate baterii de condensatoare fixe având o putere reactivă de 
100kVAr, iar pe barele ce alimentează consumatorii sunt instalate filtre refulante 
reglabile în trepte de 20x50kVAr. 
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Fig.4.13. Reţeaua de distribuţie în care s-au efectuat măsurătorile. 

 
 Cu ajutorul echipamentului FLUKE 1760, de monitorizare a calităţii energiei 
electrice, s-au făcut înregistrări ale tensiunilor şi curenţilor pe fiecare armonică 
înainte şi după deconectarea unei plecări de pe bara de joasă tensiune a unui post 
de transformare de 10/0,4 kV. Impedanţa armonică a reţelei văzută în nodul 
respectiv poate fi determinată cu relaţia următoare [114]: 

 k înainte k după
k

k înainte k după

U U
Z

I I

−
=

−
 (4.26) 
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unde:  
 k înaintek înainteU ,  I – reprezintă tensiunea armonică a nodului, respectiv 

curentul armonic înainte de deconectare; 
 k dupăk dupăU ,  I – reprezintă tensiunea armonică a nodului, respectiv 

curentul armonic după deconectare; 
 Impedanţa kZ nu include şi sarcina care se deconectează. 

 Deoarece impedanţa armonică văzută în nod şi determinată cu relaţia (4.26) 
este o impedanţă paralel, pentru determinarea fazei acesteia, trebuie transformată 
schema electrică paralel a impedanţei în schemă electrică serie. În continuare se va 
utiliza notaţia Zkp pentru impedanţa armonică paralel, respectiv Zks pentru 
impedanţa armoncă serie, cele două impedanţe având evident aceeaşi valoare. 
 Impedanţa seriel se determină din relaţia: 

 S kSkSZ R j X= + ⋅
 (4.27) 

 Impedanţa paralel se determină din relaţia: 

 
p kpkp

1 1 1
Z R jX

= +  (4.28) 

 
22

pkp p p kp p kp kp
kp 2 2 2 2kp p kp p p kp p pkp kp

kp p

R XjX R R jX R X1
Z j

jX R jX R R jX R X R X
jX R

⋅⋅ − ⋅
= = ⋅ = ⋅ +

+ + − + +
⋅

 (4.29) 

 Ştiind că: 
 S kSkp kSZ Z R j X= = + ⋅ , (4.30) 

 Rezultă: 

 

2
p kp

S 2 2
p kp

2
p kp

kS 2 2
p kp

R X
R

R X

R X
X

R X

⋅
=

+

⋅
=

+

 (4.31) 

 Exprimăm în continuare aceşti parametrii ai impedanţei serie în funcţie de 
modulul impedanţei armonice, care se determină practic prin relaţia (4.26). 

 
2 2
p kp2 2 2 2

Skp kS kS 2 2
p kp

R X
Z Z R X

R X

⋅
= = + =

+
 (4.32) 

 
 Din relaţiile (4.31) şi (4.32), se poate exprima rezistenţa serie astfel: 

 
2 2

p kp p kp
S 2 2 p pp kp

R X ZR
R

R RR X

⋅
= ⋅ =

+
 (4.33) 

 Valoarea rezistenţei paralel, Rp, din relaţia (4.33) poate fi de asemenea 
determinată practic, ea fiind de fapt, valoarea impedanţei armonice pentru frecvenţa 
de rezonanţă. Folosind relaţia (4.32), se poate determina acum şi valoarea 
reactanţei serie, Xks: 

BUPT



                 4.4 – Studiu de caz privind determinarea impedanţei armonice 91 

 2 2
kS SkSX Z R= −  (4.34) 

 Cunoscând valorile parametrilor serie ai impedanţei armonice putem 
determina acum faza impedanţei armonice văzută în nod: 

 kS
k

S

X
arctg

R
ϕ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.35) 

 Această transformare a schemei electrice paralel a impedanţei armonice în 
schemă electrică serie va fi utilizată şi în capitolul 5 pentru anticiparea distribuţiei 
curentului armonic prin filtrul ce urmează a fi conectat. 
 Pentru validarea metodei de determinare a impedanţei armonice prin 
măsurători, reţeaua electrică a fost modelată cu ajutorul MatLab Simulink, simulator 
care oferă posibilitatea determinării impedanţei armonice într-un nod al unei reţele 
cu ajutorul unui instrument virtual de măsură. Având în vedere numărul mare de 
simulări ce trebuie efectuate pentru a modela cât mai corect consumatorul armonic, 
schema de mai sus a fost modelată prin echivalarea zonelor punctate din Fig.4.13 
prin consumatori echivalenţi racordaţi la aceeaşi bară (Fig.4.14), în nodurile 1, 2 şi 
4. 

 
Fig.4.14. Reţeaua de distribuţie în care s-au efectuat măsurătorile. 

 
 Trebuie precizat faptul că bateriile de condensatoare aflate la acelaşi nivel 
de tensiune cu nodul în care se face monitorizarea trebuie reprezentate în model 
pentru a putea surprinde fenomenele de rezonanţă ce pot să apară, şi evident 
pentru o corectă simulare a impedanţei armonice. 
 
 

4.4.2. Schema echivalentă armonică a consumatorului 
complex 
 
 Realizarea unui model general care să cuprindă consumatorul complex nu a 
fost însă posibilă. În literatură se conturează două direcţii: una analitică care 
sintetizează două modele principale, unul corespunzător sarcinilor statice şi altul 
celor rotative, le ponderează cu cota parte din puterea activă şi reactivă ce revine 
fiecăreia şi apoi le reuneşte şi alta experimentală, care pornind de la scheme L, R 
serie, paralel sau combinaţii ale acestora, identifică experimental parametrii 
schemelor în funcţie de particularităţile consumatorului şi anume: 
• puterile activă şi reactivă absorbite în condiţii nominale de funcţionare (tensiune 

nominală şi de frecvenţă fundamentală), 
• ponderea puterii motoarelor asincrone în puterea totală absorbită de 

consumator, 
• nivelul de tensiune la care se consideră consumatorul, 
• domeniul frecvenţelor de interes, 
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• valorile medii ale parametrilor motoarelor asincrone. 
 În acest sens în Tabelul 4.2 sunt prezentate succesiv în ordinea 
complexităţii, câteva scheme echivalente propuse în literatură pentru consumatorul 
complex. Se menţionează sursa bibliografică, relaţiile de calcul ale parametrilor, 
semnificaţia mărimii care intervine şi observaţii referitoare la domeniul de aplicare: 
interval de frecvenţă (armonic) sau nivel de tensiune. 
 
Tabelul 4.2. Schemele echivalente armonice ale consumatorului complex-sinteză bibliografică. 
Nr. 
crt. 

Schema 
echivalentă 

Sursa  
bibl. 

Relaţii de calcul a 
parametrilor 

Observaţii 

 
1. 

 

 
 

 
[5] 
[6] 
[13] 
[110] 

2
1

1
2
1

1

U
R

P

U
X

Q

=

=

 

 

1 1 1U ,P ,Q - corespund 

fundamentalei 
- k 5,40∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦  

- medie şi înaltă tensiune 

 
2. 

 

 

 
[5] 
[6] 
[7] 
[22] 
[60] 
[96] 
[102] 

 

 
2
1

1
2
1

1

U
R

P

U
X k

Q

=

= ⋅

 

 

1 1 1U ,P ,Q  - corespund 

fundamentalei 
- medie tensiune 
- k 5,20∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦  

 
3. 

 

 

 
 

[6] 
[13] 
[21] 

2
1

1
2
1

1

U
R

p P

U
X

p Q

p 0,1k 0,9

=
⋅

=
⋅

= +

 

 

1 1 1U ,P ,Q - corespund 

fundamentalei 
- medie tensiune 
- k 5,30∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦ 

 
4. 

 

 

 
 

[83] 
 
 

 
2
1

R
1

echi

U
R k

P

X X k

= ⋅

= ⋅

 

 

1 1 1U ,P ,Q - corespund 

fundamentalei 

echiX  - reactanţa 

echivalentă de secvenţă 
inversă a motoarelor 
asincrone 
- joasă şi medie tensiune 
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Nr. 
crt. 

Schema 
echivalentă 

Sursa  
bibl. 

Relaţii de calcul a 
parametrilor 

Observaţii 

 
5. 

 

 

 
 
 

[100] 
[102] 

 

1
2
1

1
p

1

1 1

X k X

U
X

S

R k R

R X / 3

= ⋅

=

= ⋅

=

 

Este denumit modelul 
MOTOR 

pS - puterea aparentă la 

pornire cu rotorul blocat 
- este considerat efectul 
pelicular 
- corespunde la 

pcos 0,32=  

 
6. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

[6] 
[13] 
[26] 
[83] 
[102] 

 
2
1

s
1

s s

s
p

1

1

U
R

P

X 0,073k R

k R
X

Q
6,7 0,74

P

=

= ⋅

⋅
=

−

 

- este denumit modelul 
CIGRE 
- 1 1 1U ,P ,Q - corespund 

fundamentalei 
- util pentru nivelul de 
medie tensiune 
- pentru armonici de rang 
k 5 ,20∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦ dă rezultate 

foarte bune 

 
7. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

[26] 
[76] 

 
 

2
1

s
1

s s
0,5

a m 1

2
β

a r 1
1

U
R

P (1 r )

X α k R

R R 1 γ(kf )

U
X X k 2(kf )

P r

=
−

= ⋅ ⋅

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦⋅

 

- r ponderea motoarelor 
asincrone 
- 1 1α Q / P=  

- mR  este rezistenţa 

echivalentă serie a 
motoarelor pe 
fundamentală, se ia 
( ) r0,15 0,2 X

0,03 0,04u.r.

÷ =

÷
 

- rX  este reactanţa medie 

echivalentă a rotorului pe 
fundamentală 

rX 0,15 0,2u.r.= ÷  

- γ 0,15 0,25= ÷  pentru 
medie tensiune şi 
0,25÷0,75 
pentru joasă tensiune 
- β 0,2 0,1= − ÷ −  

 
 Din analiza schemelor prezentate în Tabelul 4.2 se constată că în timp 
schemele au evoluat de la simplu la complex, în ultima vreme apelându-se la 
scheme mai complete care separă consumatorii statici de cei rotativi. Pentru cei 
rotativi de tipul motoare asincrone se consideră parametrii ce depind de parametrii 
efectivi ai motoarelor asincrone existente. 

BUPT



   Determinarea experimentală a impedanţei armonice – 4 
 
94 

 Arrillaga arată în [5] şi [6] că modelele simple 2) sau 3) sunt foarte utile în 
analiza propagării regimului nesinusoidal în reţeaua de înaltă tensiune sau la medie 
tensiune când informaţiile despre sarcina nodurilor lipseşte sau este insuficientă. 
 În [60] se arată printr-o schemă echivalentă paralel a consumatorului R, X, 
modul cum prezenţa consumatorului liniar conduce la creşterea ordinului armonicii 
de rezonanţă. 
 La nivelul de joasă sau medie tensiune, când consumatorul complex dispune 
în bună parte de motoare asincrone, sunt mult mai utile însă modelul 5 (motor), 6, 
7 (modelul italian). Acestea din urmă pot surprinde cu multă precizie frecvenţele de 
rezonanţă armonică [26]. 
 
 

4.4.3. Prezentarea instrumentului cu care au fost făcute 
măsurătorile 
 
 La monitorizarea mărimilor electrice s-a folosit echipamentul Fluke 1760. 
Schema bloc a echipamentului este redată în Fig.4.15. 
 

 
 

Fig.4.15. Schema bloc a echipamentului de achiziţie Fluke1760. 
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 Unitatea de bază are 8 intrări analogice izolate care pot fi utilizate pentru 
orice tip de măsurători de curent şi tensiune.  
 Fiecare canal este echipat cu un filtru pasiv trece jos pentru protecţie 
împotriva tensiunilor tranzitorii şi pentru limitarea ratelor de creştere, un filtru anti-
aliasing, ca şi un convertor analog-digital de 16 bit. Eşantionarea tuturor canalelor 
este sincronă baza pe baza unui semnal comun de ceas cu quartz. 
 Structura filtrului intrărilor analogice reduce conţinutul de frecvenţe şi în 
particular conţinutul de zgomot de tensiune pentru semnul de jumătate din rata de 
eşantionare a convertorului analog-digital cu 80 dB, asigurând erori mici pentru 
măsurători într-un domeniu neobişnuit de mare de amplitudini. Eroarea mică de 
măsurare nu este depăşită niciodată, chiar şi în condiţii extreme de operare, de 
exemplu cu tensiuni tranzitorii depăşite la ieşirile convertoarelor.  
 Eroarea totală de măsurare incluzând senzorul de curent sau tensiune este 
clar sub eroarea prevăzută la Clasa A a standardului EN 61000-4-7. 
 Tensiune de zgomot cu intrare scurtcircuitată este < 20 µV şi concentrare de 
tensiune de zgomot spectral 0,4-20 µV/√Hz 
 Rata de eşantionare este sincronizată cu frecvenţa de linie şi este tipic 6400 
Hz la o linie de 50 Hz. Sincronizarea este posibilă în domeniul 45-65 Hz cu o deviere 
mai mică de 10 ppm. Eroarea absolută limită pentru măsurători de frecvenţă este de 
200 ppm. Alternativ, operarea cu o rată de eşantionare specifică între 5000 Hz şi 
10000 Hz este posibilă.  
 Echipamentul de măsurare este echipat cu memorie de masă de 420 MB 
(hard disk) şi este accesat folosind un PC compatibil MS Windows (Windows 98, 
W2000, XP, Windows NT) şi software de reţea inclus în aceste sisteme de operare – 
preferabil via Ethernet. Echipamentul poate fi integrat în orice mediu Ethernet (cu 
10 Base 2 – twisted pair). Alternativ, comunicaţia cu echipamentul este posibilă 
printr-un port serial (RS 232) şi via un modem serial. 
 În cazul unei căderi a tensiunii de alimentare, o baterie nichel-metal hidrură 
asigură alimentarea echipamentului de măsurare până la 5 minute. În situaţia în 
care bateria este descărcată instrumentul se deconectează, iar în momentul în care 
alimentarea se restabileşte, va reporni de la setările care erau valide la oprire. 
 Înregistrările  şi determinările efectuate cu echipamentul de monitorizare 
pot fi grupate şi în funcţie de aspectul de calitate pe care-l vizează. Astfel: 

a) Variaţii de tensiune: 
– valorile efective a tensiunilor pe cele trei faze şi între faze; 
– domeniul de variaţie a valorilor efective a tensiunilor de fază pentru 95% şi 

respectiv 100%  din cazuri; 
– încadrarea variaţiilor rapide de tensiune în limitele admisibile (218,5÷241,5 

V) conform LEM GMBH 1998-2003; 
– existenţa variaţiilor de tensiune: supratensiuni, goluri, întreruperi de scurtă 

durată, întreruperi de lungă durată; 
– încadrarea valorii efective minime a tensiuni de fază ca durată în domeniul 

admisibil (RMS Lower Limit a b cU ,U ,U  [%]); 

– încadrarea vitezei de variaţie a valorii efective a tensiunii de fază 
( RMSa,b,cdU / dt [%]); 

– încadrarea amplitudinilor variaţiilor de tensiune; 
– gradul de încadrare în limitele admise a indicatorului de severitate al 

flickerului pe termen lung cu o probabilitate de 95%; 
– valorile limitelor  inferioară şi superioară a tensiunilor de fază, pentru o 

probabilitate de 95%, cu evidenţierea valorilor depăşite. 
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b) Variaţii de frecvenţă: 
– valorile medii ale frecvenţei pe un interval de 15 minute pe parcursul celor 

şapte zile de monitorizare; 
– domeniul de variaţie al frecvenţei pentru 95% din cazuri şi respectiv 100% 

din cazuri şi încadrarea în domeniu admis. 
c) Forma curbelor de tensiune: 

– curba tensiunilor de fază, pentru un interval de 40 ms; 
– spectrul armonicilor tensiunilor de fază şi procentul de încadrare în norma 

LEM GMBH 1998-2003; 
– valorile limitelor inferioară şi superioară a coeficientului de distorsiune a 

tensiunilor de fază pentru o probabilitate de 95%. 
d) Nesimetria sistemului de tensiuni de alimentare: 

– valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii u  (unbalance); 
– gradul de încadrare a valorilor coeficientului de disimetrie a tensiunii în 

domeniul admis şi valoarea limită a acestuia pentru încadrarea în 95% din 
cazuri; 

– valorile componentelor de secvenţă ale tensiunilor 0U ,U ,U+ − . 
e) Calitatea curentului (sarcinii): 

– valorile efective ale curenţilor pe cele trei faze şi pe conductorul de nul; 
– valorile efective ale curenţilor pe fundamentală pentru cele trei faze; 
– probabilitatea de apariţie a unei anumite valori efective a curentului absorbit 

pe fundamentală, pentru fiecare din valorile celor trei curenţi de fază; 
– valorile reziduului deformant al curenţilor pentru fiecare din faze; 
– valorile medii(componenta continuă) a curenţilor pe fiecare din faze; 
– valorile efective a curenţilor pe fundamentală pentru cele trei faze; 
– probabilitatea de apariţie a unei anumite valori efective a fundamentalei 

curentului pe fazele reţelei de alimentare; 
– probabilitatea de apariţie a unei anumite valori a componentei continue a 

curentului pentru fiecare fază; 
– valorile coeficientului de distorsiune al curenţilor pe cele trei faze; 
– valorile reziduului deformant al curentului pe fiecare din cele trei  faze; 
– probabilitatea de apariţie a unei anumite valori a reziduului deformat al 

curentului fiecărei faze; 
– probabilitatea de apariţie a unei anumite valori a coeficientului de 

distorsiune pentru curentul fiecărei faze; 
– curbele de variaţie a curenţilor pe cele trei faze pentru un interval de 40 ms; 
– încadrarea vitezei de variaţie a valorii efective a curentului în domeniul 

admisibil; 
– încadrarea amplitudinilor variaţiilor de curent; 
– diagrama fazorială a tensiunilor şi curenţilor în planul fundamentalei; 
– valorile puterilor activă şi reactivă, absorbite în secundarul transformatorului 

de servicii proprii; 
– valorile factorului de putere pe fiecare fază şi per total reţeaua. 

 
 În continuare vor fi analizate concret pe baza înregistrărilor efectuate câteva 
aspecte privind determinarea impedanţei armonice văzută într-un nod al unei reţele 
electrice. 
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4.4.4. Rezultatele măsurătorilor. Comparaţie cu rezultatele 
obţinute prin modelare MatLab 
 
 S-a considerat un regim de funcţionare corespunzător unei puteri active 
măsurate P=987,11kW  şi reactive Q=706,46kVAr ale consumatorului complex, iar 
acesta a fost modelat pe rând cu fiecare dintre cele 7 modele prezentate anterior. 
Valorile corespunzătoare parametrilor schemelor utilizate se prezintă în ANEXA II. 
 În Tabelul 4.3 se prezintă comparativ rezultatele obţinute prin calcul pentru 
impedanţa armonică, utilizând tensiunile şi curenţii armonici măsuraţi, respectiv 
valorile impedanţelor armonice obţinute la simulările cu diferitele modele ale 
consumatorului.  
 

Tabelul 4.3. Valorile impedanţei armonice pentru diferite modele ale consumatorului. 

Model  
k 

1 2 3 4 5 6 7 
Zk 

calculat 
1 0.00825 0.00728 0.00728 0.00419 0.00034 0.00422 0.00834 5.58E-03 
3 0.03106 0.02591 0.01710 0.02194 0.00276 0.01891 0.03288 0.037 
5 0.02550 0.02334 0.01420 0.02263 0.00641 0.02019 0.02612 0.033 
7 0.04437 0.03583 0.01668 0.03909 0.01229 0.03630 0.04689 4.50E-02 
9 0.09321 0.05070 0.01514 0.07410 0.02214 0.07004 0.11920 0.035 
11 0.08691 0.04966 0.01656 0.07474 0.02985 0.08407 0.10720 0.109 
13 0.11460 0.05335 0.01591 0.09718 0.04349 0.13190 0.17390 0.116 
15 0.16440 0.05731 0.01552 0.11260 0.06878 0.13240 0.75930 0.25 
17 0.15700 0.05588 0.01449 0.13890 0.10050 0.86860 1.60600 1.045 
19 0.14430 0.05503 0.01382 0.13670 0.19170 0.47760 0.34320 0.151 

 
 Analizând Fig.4.16 se poate trage concluzia că modelul propus de CIGRE 
(modelul 6) este cel mai avantajos pentru reprezentarea consumatorului armonic, 
deoarece surprinde cu precizie frecvenţa de rezonanţă, dar, pentru frecvenţe mai 
mici decât 13 inclusiv, modelul 1 este cel care oferă cele mai bune rezultate (Tabelul 
4.3). Astfel, pentru aceste modele se prezintă comparativ rezultatele obţinute la 
determinarea impedanţei armonice pentru diferite regimuri de funcţionare. 
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Fig.4.16. Comparaţie între diferite modele ale consumatorului. 
 
 Consumatorul a fost monitorizat pe durata a 6 zile în secundarul 
transformatorului T4, punctul M1 pe Fig.4.13 cu un instrument de măsură Fluke 
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1760, descris anterior, respectiv în punctul M2, pe filtrul refulant,  cu un instrument 
Fluke 1735. Deoarece acest instrument nu poate oferi decât valoarea efectivă a 
curentului şi tensiunii pe armonici, nu şi fazele acestora, rolul său, în capitolul de 
faţă, este pe de o parte de a monitoriza numărul de trepte ale filtrului conectate la 
un moment dat, pentru o corectă modelare a reţelei, iar pe de altă parte de a 
înregistra valorile curentului pe armonici, informaţie ce va fi utilizată în capitolul 5. 
Câteva fotografii de la faţa locului, se prezintă în ANEXA XI. După prelucrarea mai 
multor regimuri de funcţionare ale consumatorului, diferite valori ale puterilor activă 
şi reactivă, un număr mai mare sau mai mic de trepte ale filtrului refulant aflate în 
funcţionare, au fost alese 4 regimuri de funcţionare pentru a fi prezentate în 
lucrarea de faţă. Cele 4 regimuri, prezentate în Tabelul 4.4, au fost modelate în 
MatLab Simulink. 
 

Tabelul 4.4. Regimurile de funcţionare pentru care s-a calculat impedanţa armonică. 

Regim P1[kW] P2[kW] Q1[kVAr] Q2[kVAr] Q1filtru[kVAr] Q2filtru[kVAr] 

1 1129 987.11 784.02 706.46 400 400 
2 794.27 756.05 525.05 523.02 400 400 
3 1096.4 963.02 701.34 455.23 400 400 
4 1100.6 997.17 751.37 492.5 400 400 

 
 Condiţiile armonice corespunzătore celor 4 regimuri în cele două momente, 
înainte şi după deconectare, se prezintă în ANEXA III. De asemenea în ANEXA IV. 
sunt redate capturile de ecran cu aceste valori oferite de softul cu care este 
prevăzut instrumentul de măsură. Calculul impedanţei armonice este prezentat în 
ANEXA V. În Fig.4.18 se prezintă modulul impedanţei armonice, pentru armonica de 
rang 5, corespunzătoare regimului 1 de funcţionare, iar în ANEXA VI se prezintă 
rezultatele complete obţinute prin simulare MatLab. Trebuie menţionat aici faptul că, 
deoarece la modelul 6 parametrii schemei echivalente depind de rangul armonicei, 
modelarea consumatorului a fost făcută pentru fiecare armonică, iar de pe curba de 
dependenţă impedanţă–frecvenţă trebuie reţinută doar valoarea corespunzătoare 
armonicii în cauză. Se observă o valoare minimă a impedanţei corespunzător 
frecvenţei de 189 Hz, care este frecvenţa de acord a filtrului refulant, respectiv o 
rezonanţă paralel, un maxim al impedanţei, în jurul armonicii a 17-a, cauza acestei 
rezonanţe fiind bateria de condensatoare fixă instalată în secundarul 
transformatorului de 10/0,4 kV. De asemenea se remarcă faptul că pentru 
armonicile multiplu de 3 (3, 9, 15) care sunt de succesiune homopolară, conexiunea 
delta a filtrului reprezintă practic un scurtcircuit, iar impedanţa armonică văzută în 
nod are un caracter crescător cu frecvenţa, pur inductiv. 
 Pentru fiecare regim s-a aplicat relaţia (4.26), iar valorile impedanţei 
armonice rezultată din calcule se prezintă în Tabelul 4.5 alături de valorile obţinute 
de pe modelul MatLab. Fig.4.17 prezintă o comparaţie grafică a acestor rezultate. 
 Se constată valori relativ apropiate în cele două situaţii, cu excepţia 
regimului 2 în care sarcina deconectată are valoare redusă. De asemenea, la 
regimul 1, nu avem o diferenţă semnificativă a tensiunii pe frecvenţa 9 între cele 
două momente. Pentru armonicile 15, 17 şi 19, diferenţele dintre cele două valori 
(calculată şi măsurată) ale impedanţei armonice se datorează tocmai apariţiei 
rezonanţei paralel care apare pe armonica 17. Dar ceea ce este important de 
remarcat, e faptul că această rezonanţă apare pe aceeaşi frecvenţă atât pentru 
impedanţa obţinută în urma măsurătorilor, cât şi pentru cea obţinută prin simulare. 
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b) Regim 2 
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c) Regim 3 
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d) Regim 4 

 
Fig.4.17. Comparaţie între impedanţa armonică determinată prin simulare, respectiv prin calcul 

în urma măsurătorilor. 
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Tabelul 4.5. Valorile modulului impedanţei armonice pentru regimurile analizate - Zk[Ω]. 
 

Regim 1 Regim 2 Regim 3 Regim 4 
k 

Calculat MatLab Calculat MatLab Calculat MatLab Calculat MatLab 

1 0.0056 0.00825 0.012 0.00835 0.0062 0.00836 0.0059 0.08312 
3 0.037 0.03106 0.085 0.03203 0.02 0.0316 0.062 0.03119 
5 0.033 0.0255 0.053 0.02586 0.028 0.02573 0.033 0.02557 
7 0.045 0.04437 0.088 0.04554 0.048 0.0449 0.046 0.04438 
9 0.035 0.09321 0.474 0.1022 0.189 0.09528 0.85 0.9162 
11 0.109 0.08691 0.235 0.09394 0.112 0.08849 0.128 0.08557 
13 0.116 0.1146 0.126 0.1312 0.121 0.1172 0.099 0.111 
15 0.25 0.1324 0.185 0.1389 0.261 0.1359 0.292 0.1323 
17 1.045 0.8686 0.599 1.08 0.715 0.9762 0.536 0.8655 
19 0.151 0.4776 0.288 0.4342 0.277 0.4522 0.262 0.4779 
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Fig.4.18. Modulul impedanţei armonice, pentru armonica de rang 5, corespunzătoare regimului 
1 de funcţionare. 

 
 În ceea ce priveşte faza impedanţei armonice complexe, pentru a confirma 
corectitudinea determinării acesteia, valorile rezultate prin calcul, ANEXA V, sunt 
confruntate cu valorile obţinute prin simulare MatLab, Tabelul 4.6. În Fig.4.19 se 
prezintă modulul impedanţei armonice, pentru armonica de rang 5, corespunzătoare 
regimului 1 de funcţionare, iar în ANEXA VI se prezintă rezultatele complete obţinute 
prin simulare MatLab. 
 

Tabelul 4.6. Valorile fazei impedanţei armonice complexe – φk [˚]. 
 

Regim 1 Regim 2 Regim 3 Regim 4 
k 

Calculat Simulat Calculat Simulat Calculat Simulat Calculat Simulat 

3 89.957 67.25 89.73 68.73 89.984 65.94 89.811 65.35 
5 89.966 80.84 89.894 81.92 89.97 80.67 89.947 80.16 
7 89.936 84.09 89.709 84.56 89.908 83.98 89.894 83.76 
9 89.961 84.02 81.521 84.11 88.575 83.87 89.639 83.84 
11 89.633 84.55 87.928 84.5 89.499 84.37 89.19 84.41 
13 89.58 82.09 89.401 81.62 89.417 81.7 89.513 81.97 
15 88.06 86.74 88.719 86.71 87.286 86.68 85.769 86.7 
17 -53.782 -61.14 -76.423 -66.6 -69.118 -64.3 -75.624 -60.94 
19 -89.297 -80.51 -86.889 -81.11 -86.935 -80.82 -86.59 -80.47 
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Fig.4.19. Faza impedanţei armonice, pentru armonica de rang 5, corespunzătoare regimului 1 
de funcţionare. 

 
 Analizând valorile fazelor impedanţelor armonice complexe constatăm faptul 
că metoda de determinare a fazei impedanţei armonice ca urmare a determinării 
parametrilor serie ai acesteia, Rs, respectiv Xks se dovedeşte a fi eficientă atât din 
punct de vedere al valorii sale cât mai ales a caracterului inductiv sau capacitiv 
corespunzător fiecărei frecvenţe. Excepţie face armonica 3, de altfel autorii 
modelului armonic CIGRE al consumatorului  precizează faptul că rezultate bune se 
obţin pentru armonicile de rang 5-20. 
 
 

4.5. Concluzii şi contribuţii 
 
 Scopul acestui capitol a fost, pe de o parte, modelarea armonică a 
consumatorului complex, iar pe de altă parte acela de a aborda problemele care 
apar la determinarea experimentală a impedanţei armonice şi de a prezenta modul 
de efectuare a măsurătorilor, datele achiziţionate şi rezultatele obţinute prin 
prelucrarea acestora. 
 Realizarea unui model general care să cuprindă consumatorul complex nu a 
fost încă posibilă. În literatură se conturează două direcţii: una analitică, ce 
sintetizează două modele principale – unul corespunzător sarcinilor statice şi altul 
celor rotative, le ponderează cu cota parte din puterea activă şi reactivă ce revine 
fiecăreia şi apoi le reuneşte şi alta experimentală, care pornind de la scheme R, L 
serie, paralel sau combinaţii ale acestora, identifică experimental parametrii 
schemelor în funcţie de particularităţile consumatorului şi anume: 
• puterile activă şi reactivă absorbite în condiţii nominale de funcţionare (tensiune 

nominală şi de frecvenţă fundamentală); 
• ponderea puterii motoarelor asincrone în puterea totală absorbită de 

consumator; 
• nivelul de tensiune la care se consideră consumatorul; 
• domeniul frecvenţelor de interes; 
• valorile medii ale parametrilor motoarelor asincrone. 
 Din analiza schemelor prezentate în Tabelul 4.1 se constată că în timp 
schemele au evoluat de la simplu la complex, în ultima vreme apelându-se la 
scheme mai complete care separă consumatorii statici de cei rotativi. 
 La nivelul de joasă tensiune sunt foarte utile modelele 6 şi 7 deoarece 
surprind cu multă precizie frecvenţele de rezonanţă armonică [26]. 
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 Determinările experimentale ale impedanţei armonice s-au efectuat în 
reţeaua unui mare consumator industrial care are în componenţa sa o pondere 
importantă de surse de curenţi armonici: redresoare, invertoare, convertizoare. S-
au evidenţiat următoarele aspecte: 
• sursa de curenţi armonici asigură un spectru suficient de bogat şi semnificativ 

până la frecvenţa de 1000 Hz; 
• măsurătorile se pot efectua comod şi nu perturbă procesul de funcţionare a 

sistemului de alimentare cu energie electrică a receptorului; 
• dacă între cele două valori succesive ale tensiunilor şi curenţilor armonici este o 

diferenţă neglijabilă apar erori la determinarea impedanţei armonice pe 
frecvenţele respective; 

• toate bateriile de condensatoare prezente la nivelul de tensiune la care se face 
determinarea impedanţei armonice influenţează puternic rezultatele. 

 Măsurătorile efectuate în instalaţia reală confirmă odată în plus 
corectitudinea modelului matematic propus, iar metoda de determinare a fazei 
impedanţei armonice ca urmare a determinării parametrilor serie ai acesteia, Rs, 
respectiv Xks se dovedeşte a fi eficientă atât din punct de vedere al valorii sale cât 
mai ales a caracterului inductiv sau capacitiv corespunzător fiecărei frecvenţe. 
 
 Contribuţiile aduse de autor în cadrul acestui capitol sunt următoarele: 
 
1) sistematizarea bibliografiei existente în literatura de specialitate în ceea ce 

priveşte atât modelarea armonică a consumatorului complex, cât şi 
determinarea experimentală a impedanţei armonice a reţelelor electrice; 

 
2) prezentarea comparativă a rezultatelor obţinute pentru impedanţa armonică 

utilizând diferite modele pentru consumatorul armonic complex la un regim real 
de funcţionare al acestuia; 

 
3) determinarea impedanţei armonice prin măsurători efectuate într-o reţea de 

distribuţie reală, în diferite regimuri de funcţionare a consumatorului armonic; 
 
4) modelarea unei reţele electrice de distribuţie reale şi prezentarea comparativă a 

rezultatelor obţinute pentru impedanţa armonică văzută într-un nod al reţelei cu 
rezultatele obţinute în urma măsurătorilor efectuate pe teren. 

 
5) determinarea fazei impedanţei armonice complexe. 

BUPT



          5.1 – Compensarea puterii reactive în prezenţa regimului deformant  
 

103 

 
 

5. ANTICIPAREA EFECTELOR MODIFICĂRII 
STRUCTURII UNEI REŢELE POLUATE ARMONIC 

 
 
 Studiul impedanţelor armonice în diverse secţiuni ale unei reţele electrice 
poate fi determinant în ceea ce priveşte corectitudinea deciziilor referitoare la 
adoptarea de măsuri destinate creşterii performanţelor reţelei.  
 Pentru optimizarea regimurilor de funcţionare ale reţelelor electrice de 
distribuţie, se utilizează numeroase metode, dar importanţa cea mai mare, datorită 
impactului pe care îl produce, o are controlul circulaţiei de putere reactivă. 
Permiţând deopotrivă reglajul indirect al valorii tensiunii şi micşorarea 
dezechilibrelor acesteia (prin simetrizarea sarcinilor echivalente trifazate) dar şi 
micşorarea pierderilor de putere activă longitudinale, această metodă are la bază 
compensarea transversală a puterii reactive. 
 
 

5.1. Compensarea puterii reactive în prezenţa regimului 
deformant 

 
 În majoritatea cazurilor, compensarea puterii reactive se aplică sub forma 
compensării capacitive transversale, atât în instalaţiile furnizorului cât şi în cele ale 
utilizatorilor, caz în care se urmăreşte de obicei îmbunătăţirea factorului de putere 
cu scopul evitării penalizărilor aferente consumului de energie reactivă. Dacă 
regimul de funcţionare al reţelei este unul deformant, aplicarea unei soluţii de 
compensare capacitivă transversală, presupune însă rezolvarea mai întâi a unei serii 
de probleme suplimentare. Instalarea unei baterii de condensatoare pentru 
compensarea transversală a puterii reactive într-o reţea electrică de distribuţie, nu 
mai poate fi permisă în prezent fără a fi precedată de o operaţie de verificare a 
dimensionării din condiţia evitării apariţiei rezonanţei LC paralel între bateria de 
condensatoare şi reţea, în prezenţa poluării armonice tot mai pronunţate a reţelelor 
electrice de distribuţie [4], [5]. 
 Dacă frecvenţa pe care se produce rezonanţa LC paralel se află în 
apropierea frecvenţelor unor curenţi armonici existenţi în reţea, aceştia vor întâlni 
după montarea bateriilor de condensatoare, căi de închidere de impedanţe mai mari 
decât anterior instalării acestora, fapt ce va conduce la producerea unor căderi de 
tensiuni armonice mărite şi deci amplificarea regimului deformant în tensiuni. 
 Practic, toate elementele transversale ale reţelei vor fi parcurse de curenţi 
armonici de valori efective mai mari decât ale celor anteriori conectării bateriei de 
condensatoare. Dacă elementele de reţea celor cărora le corespund în schema 
echivalentă parametrii transversali de tip R sau L pot prelua uşor supracurenţii ce se 
pot forma, nu acelaşi lucru este valabil pentru bateria de condensatoare, la care 
valoarea efectivă maximă a curentului suportat este în general doar cu 30% mai 
mare decât a curentului nominal, ceea ce înseamnă că se poate ajunge uşor la 
situaţia imposibilităţii menţinerii condensatoarelor în circuit.  
 Acestea sunt motivele pentru care se impune cunoaşterea şi estimarea 
cantitativă cu anticipaţie a acestor efecte secundare ale instalării bateriilor de 
condensatoare, bineînţeles urmate de considerarea lor în calculele de dimensionare, 
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cu atât mai mult cu cât, la ora actuală regimul deformant este prezent în 
cvasitotalitatea nodurilor reţelelor electrice de distribuţie. 
 
 

5.1.1 Modelul matematic al nodului de compensare 
 
 Pentru fiecare nod al reţelei electrice de distribuţie în care se instalează o 
baterie de condensatoare, se poate construi o schemă echivalentă care să cuprindă 
sursa echivalentă de putere (S) ce alimentează nodul respectiv, consumatorul 
echivalent liniar alimentat din nodul respectiv (cu componentele sale rezistivă şi 
inductivă) respectiv bateria de condensatoare (BC) (Fig.5.1.a). De asemenea 
oricărui nod i se va asocia o sursă echivalentă de curenţi armonici. 
 

   
a)      b)  

Fig.5.1. Circuitul electric asociat nodului de compensare şi schema echivalentă acestuia. 
 
 Mărimile caracteristice şi parametrii echivalenţi ai acestor elemente 
echivalente de circuit, prin care de altfel se poate reprezenta orice nod al reţelei 
electrice de distribuţie, se stabilesc după cum urmează [24]: 
 
 1. Sursa echivalentă de putere se stabileşte în mod similar cu sistemul 
electroenergetic echivalent văzut într-un nod şi anume ca o sursă ideală de 
tensiune, de impedanţă interioară nulă, aşezată în spatele unei reactanţe 
echivalente, XS, corespunzătoare puterii de scurtcircuit, Ssc, din nodul respectiv. 

 
2
1

S S
sc

U
Z X

S
≈ =  (5.1) 

unde U1 este tensiunea pe fundamentală în nod. 
 Sursa echivalentă de putere determină componenta fundamentală a 
tensiunii în nod şi furnizează curentul total consumat pe fundamentală de 
elementele racordate în nod . 
 
 2. Consumatorul echivalent liniar, reprezentat prin parametrii transversali: 
rezistenţa R şi inductivitatea L, care se determină din puterile activă şi reactivă 
inductive totale ce ies din nodul respectiv, pe fundamentală. Elementele de circuit 
echivalente R şi L vor fi parcurse şi de curenţii armonici. 

 

2
1
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2

L 1

1 total 1

U
R

P

X U
L

ω Q ω

=

= =
⋅

 (5.2) 
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unde L 1X ω L= ⋅  este reactanţa consumatorului, iar ω1 este pulsaţia pe 

fundamentală. 
 
 3. Capacitatea electrică echivalentă, C, prin care se introduce în circuit 
bateria de condensatoare va corespunde puterii reactive nominale şi tensiunii 
nominale pe fundamentală a bateriei: 

 
2
n n

C 2n 1 1 n

U Q1
X C

Q C ω ω U
= = ⇒ =

⋅ ⋅
 (5.3) 

 4. Sursa de curenţi armonici asociată consumatorilor deformanţi din reţea va 
fi o sursă ideală de curent, de impedanţă interioară infinită. Amplitudinile şi fazele 
fiecărui curent armonic debitat de aceste surse, vor fi identice cu cele stabilite prin 
măsurători în reţeaua reală. 
 
Observaţie – Evident se pleacă de la premisa unei simetrii totale pe cele trei faze. 
 
 Impedanţa echivalentă a circuitului (impedanţă armonică), corespunzătoare 
armonicii de rang k se obţine prin punerea în paralel a celor trei impedanţe: 

 
Lechk Ck L1 C1k

1 1 1 1 1 1 k
j

Z R j X j X R k X X

⎛ ⎞
= + − = − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 (5.4) 

în care Lechk Sk LkX X X= reprezintă reactanţa inductivă echivalentă văzută în nod, 

rezultată prin punerea în paralel a reactanţei  sistemului cu reactanţa 
consumatorului, respectiv Ck 1X 1 kω C=  este reactanţa capacitivă a bateriei de 

condensatoare. 
 Circuitul echivalent asociat nodului de interes (Fig.5.1.b) poate fi studiat prin 
suprapunerea efectelor circulaţiei de puteri pe frecvenţa fundamentală, respectiv pe 
frecvenţa armonicii de rang k. 
 Variaţia modulului impedanţei văzute în nod în funcţie de frecvenţă, (Zk(f)), 
fără instalarea bateriei de condensatoare (curba 1), respectiv în prezenţa acesteia 
(curba 2) sunt reprezentate în Fig.5.2. 
 

 
Fig.5.2. Modulul impedanţei armonice văzute în nod. 1 – în absenţa bateriei de condensatoare; 

2 – în prezenţa bateriei de condensatoare. 
 
 Pentru frecvenţa de rezonanţă Zk=R. Din Fig.5.2, se poate observa o 
amplificare a impedanţei armonice pentru frecvenţe cuprinse între fmin şi fmax 
(corespunzătoare punctelor de intersecţie ale celor două curbe) ceea ce va conduce 
la o amplificare a tensiunilor armonice corespunzătoare după instalarea bateriei de 

BUPT



    Anticiparea efectelor modificării structurii unei reţele poluate armonic – 5 
 
106 

condensatoare. În planul fiecărei armonici, tensiunea nodului poate fi determinată 
cu relaţia simplificată cunoscută [24]: 
 k k kU I Z= ⋅  (5.5) 

 Această tensiune va fi aplicată tuturor elementelor echivalente transversale, 
astfel că se poate scrie: 
 k kR kL kL kC kCU I R I X I X= ⋅ = ⋅ = ⋅  (5.6) 

 Asociind relaţiile (5.5) şi (5.6) se pot determina curenţii prin ramurile 
circuitului: 

 

k
kR k

k
kL k

kL

k
kC k

kC

Z
I I

R
Z

I I
X

Z
I I

X

= ⋅

= ⋅

= ⋅

 (5.7) 

 În concluzie, curentul armonic Ik debitat de sursă, se distribuie pe fiecare 
element de circuit, proporţional cu raportul dintre valoarea modulului impedanţei 
armonice văzute în nod şi modulul impedanţei elementului, ambele determinate pe 
frecvenţa k. Aceste rapoarte pot fi denumite „factori de amplificare pe armonica de 
rang k”, deşi nu pe toate frecvenţele şi nu pe toate elementele transversale va 
rezulta un curent mai mare decât cel debitat de sursă. Se vor face notaţiile: 

 

k
Rk

k k
Lk

1 L1

k
Ck k 1

C1

Z
F

R
Z Z1

F
kω L k X

Z
F Z kω C k

X

=

= =

= =

 (5.8) 

unde Zk este impedanţa armonică văzută în nod în prezenţa bateriei de 
condensatoare. 
 Pe baza valorii modulului impedanţei armonice Zk şi a parametrilor 
echivalenţi ai elementelor componente ale schemei din Fig.5.1, cu ajutorul relaţiilor 
(5.8) se pot stabili valorile factorilor de amplificare pentru fiecare frecvenţă, şi apoi 
curenţii pe fiecare armonică, pentru fiecare ramură a circuitului: 

 
kR Rk kretea

kL Lk kretea

kC Ck kretea

I F I

I F I

I F I

= ⋅

= ⋅

= ⋅

 (5.9) 

unde Ikretea este curentul armonic echivalent ce intră în nod după instalarea bateriei 
de condensatoare. 
 Variaţiile cu frecvenţa ale factorilor de amplificare au formele din Fig.5.3. 
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Fig.5.3. Variaţiile cu frecvenţa ale factorilor de amplificare pentru elementele transversale de 
tip R, L, C. 

 
 Pentru frecvenţa de rezonanţă (fr), kZ R= , deci, RkF 1=  şi Ck LkX X= , 

deci Ck Lk r
r

R
F F 2πf CR

2πf L
= = = . 

 În Fig.5.3, fCmin şi fLmax reprezintă frecvenţa minimă la care are loc o 
amplificare a curentului capacitiv ( CkF 1= ) , respectiv frecvenţa maximă la care are 

loc o amplificare a curentului inductiv ( LkF 1= ).  

Pentru f = ∞ , k CkZ X 0= = , deci, CkF 1= , RkF 0= , LkF 0= . 

Pentru f 0= ,  k LkZ X 0= = , deci, LkF 1= , RkF 0= , CkF 0= . 

 Se poate acum calcula valoarea efectivă a curentului prin bateria de 
condensatoare, determinat de componenta fundamentală şi de toate armonicile. 
Efectul cel mai important este dat de curenţii având frecvenţa fk> fCmin (Fig.5.3, 

CkF 1≥ ): 

 ( )C

22 2
C C1 IC1 Ck

k 2

I I I I 1 THD
∞

=

= + = +∑  (5.10) 

 Exprimând curenţii armonici prin bateria de condensatoare cu ajutorul 
factorilor de amplificare şi al curenţilor armonici debitaţi de surse se obţine: 

 ( )22
C Ck kC1

k 2

I I F I
∞

=

= + ⋅∑  (5.11) 

şi apoi folosind nivelul curenţilor armonici în raport cu fundamentala sursei de 

putere, k
k

1S

I
γ

I
= , curentul prin bateria de condensatoare poate fi scris astfel: 

 ( )22 2
C Ck kC1 1S

k 2

I I I F γ
∞

=

= + ⋅∑  (5.12) 

sau: 
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 ( )
2

2S1
C C1 Ck k

C1 k 2

I
I I 1 F γ

I

∞

=

⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (5.13) 

 Egalând acum expresiile IC din relaţiile (5.10) şi (5.13) rezultă că se poate 
determina distorsiunea totală a curentului prin bateria de condensatoare:  

 ( )C
2S1

I Ck k
C1 k 2

I
THD F γ

I

∞

=

= ⋅∑  (5.14) 

 Punând acum condiţia de limitare a valorii efective a curentului prin bateria 
de condensatoare [24]: 
 max BC C max nBCI I 1,3 I= < ⋅  (5.15) 

şi considerând nBC C1I I= , rezultă condiţia [8]: 

 ( )
2

2S1
C1 Ck k C1

C1 k 2

I
I 1 F γ 1,3 I

I

∞

=

⎛ ⎞
+ ⋅ < ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (5.16) 

mai precis: 

 ( ) ( )C

2
22S1

Ck k I
C1 k 2

I
F γ THD 0,69

I

∞

=

⎛ ⎞
⋅ = <⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (5.17) 

 Din (5.14) şi (5.17) rezultă o condiţie practică importantă de care trebuie sa 
se ţină cont la dimensionarea condensatoarelor pentru verificarea rapidă a efectelor 
amplificării regimului deformant într-o reţea electrică de distribuţie, ca urmare a 
instalării bateriilor de condensatoare, cunoscând starea reţelei şi caracteristicile 
elementelor componente existente anterior, şi anume: 
 

CI
THD 0,83<  (5.18) 

 Acest model matematic simplu, asociat circuitului echivalent prin care 
întreaga reţea poate fi redusă în oricare nod al său, alcătuiesc o metodă rapidă de 
selecţie şi verificare a soluţiilor problemei de optimizare a dimensionării şi 
distribuţiei compensatoarelor capacitive într-o reţea electrică de distribuţie. 
 Relaţiile (5.10)–(5.14)  se pot aplica de fapt pentru orice element 
transversal din schema echivalentă. În cazul inductivităţilor valoarea efectivă a 
curentului în prezenţa bateriei de condensatoare este mai mare decât în absenţa 
acesteia, iar în general efectul cel mai important este dat de curenţii având 
frecvenţa fk<fLmax (Fig.5.3, FL>1). 
 În ceea ce priveşte elementele rezistive transversale, în general FR<1 (doar 
pe frecvenţa de rezonanţă FR=1), ceea ce are ca efect o creştere nesemnificativă a 
curentului prin acestea, ca urmare a instalării bateriei de condensatoare. 
 
 

5.1.2. Dimensionarea bateriilor de condensatoare 
 
 Dimensionarea corectă a bateriilor de condensatoare folosite la 
compensarea transversală a puterii reactive în reţelele electrice funcţionând în regim 
deformant, presupune evitarea fenomenului de amplificare a acestuia, ca urmare a 
creşterii impedanţei armonice echivalente a reţelei în prezenţa condensatoarelor, 
pentru frecvenţe situate în apropierea celor ale principalilor curenţi armonici injectaţi 
de către consumatorii deformanţi. 
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 O primă etapă a dimensionării este cea “clasică”, ce constă în stabilirea, prin 
aplicarea unui criteriu de optimizare tehnico-economică, a puterii reactive totale 
necesare în reţea, urmată de optimizarea repartiţiei acesteia. 
 Cea de-a doua etapă este impusă de prezenţa în reţea a surselor de curenţi 
armonici şi constă în efectuarea unui studiu pentru verificarea soluţiilor problemei 
compensării din punctul de vedere al amplificării regimului deformant şi dacă este 
cazul, a corectării acestor soluţii. 
 Pentru efectuarea acestui studiu este necesară cunoaşterea prealabilă a 
următoarelor date: 

– curenţii armonici injectaţi de către receptorul deformant; se dau de către 
fabricant sau se determină prin calcul sau prin măsurători; 

– puterea aparentă de scurtcircuit pe barele comune receptorului deformant şi 
bateriei de condensatoare; se dă de către furnizor; 

– puterea activă totală absorbită de receptoarele liniare ale consumatorului 
deformant; 

 În funcţie de puterea bateriei de condensatoare ce urmează să se racordeze 
şi de amplitudinile tensiunilor armonice existente pe barele receptorului deformant 
înainte de montarea compensatorului, se diferenţiază trei cazuri: 
 
cazul 1. Nivelul tensiunilor armonice înainte de racordarea condensatoarelor este 
ridicat 
 
 În acest caz curenţii injectaţi de către receptorul deformant sunt relativ mari 
şi de asemenea puterea acestuia este mare în raport cu puterea de scurtcircuit de 
pe bare. Dacă valorile nivelurilor tensiunilor armonice, determinate prin măsurători, 
depăşesc limitele de compatibilitate stabilite în normative, pentru că racordarea 
condensatoarelor nu poate decât să amplifice tensiunile armonice, acest lucru nu se 
va face decât împreună cu instalaţii de filtrare a curenţilor armonici.  
 
cazul 2. Înainte de racordul condensatoarelor nivelul tensiunilor armonice este egal 
cu cel admisibil şi puterea bateriei de condensatoare ce urmează a se instala este 
relativ scăzută 
 
 După montarea condensatoarelor, armonicile de tensiune ce au frecvenţa 
apropiată de cea de rezonanţă, vor fi amplificate. Cu toate acestea, dacă puterea 
condensatoarelor este suficient de scăzută, frecvenţa de rezonanţă va fi suficient de 
ridicată pentru a se obţine un factor de amplificare apropiat de unitate (deci practic 
nu există amplificare). În Fig.5.4 se poate observa scăderea factorului de amplificare 
atunci când frecvenţa de rezonanţă creşte. Pentru o reactanţă echivalentă dată a 
sistemului, frecvenţa de rezonanţă a circuitului paralel pe care aceasta îl formează 
cu capacitatea bateriei de condensatoare, creşte ca urmare a scăderii puterii 
reactive instalate în baterie. 
 Se estimează astfel că o frecvenţă de rezonanţă situată dincolo de cea a 
armonicii a 15-a nu prezintă riscuri majore deoarece amplificarea impedanţei 
armonice este foarte redusă.  
 Spre exemplu, pentru a obţine o frecvenţă de rezonanţă peste cea a 
armonicii a 15-a în cazul compensării pe barele de joasă tensiune ale unui 
transformator având Sn = 630 kVA şi puterea aparentă de scurtcircuit pe barele de 
medie tensiune de 30 MVA, este necesară satisfacerea următoarei condiţii 
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[24]: nQ S 0,07≤ ,unde Q este puterea reactivă instalată în bateriile de 

condensatoare în MVAr şi Sn puterea aparentă nominală a transformatorului în MVA. 
 Pentru transformatoare de puteri mai mari condiţia este şi mai severă şi 
dimpotrivă, mai puţin severă în cazul unei reţele de medie tensiune având o putere 
de scurtcircuit de valoare superioară celei precizate anterior. 
 

 
Fig.5.4.  Scăderea factorului de amplificare prin creşterea frecvenţei de rezonanţă. 

 
 Se poate deci considera că dacă este verificată condiţia de mai sus, racordul 
condensatoarelor în secundarul transformatorului se poate face fără riscuri. În plus, 
dacă în reţeaua consumatorului există mai multe transformatoare, puterea reactivă 
necesară se va repartiza într-un număr de trepte egal cu numărul de 
transformatoare, astfel încât să fie verificată relaţia de mai sus pentru fiecare dintre 
acestea. 
 Atunci când nu este posibilă respectarea condiţiei amintite datorită faptului 
că este necesară instalarea unei puteri reactive relativ mari, se impune efectuarea 
unui studiu detaliat al regimului deformant al reţelei. 
 
cazul 3. Înainte de racordul condensatoarelor nivelul tensiunilor armonice este egal 
cu cel admisibil şi puterea bateriei de condensatoare ce urmează a se instala este 
relativ mare 
 
 Montarea bateriilor de condensatoare va fi precedată de o analiză atentă a 
regimului deformant introdus de către consumatorul neliniar şi apoi, pe baza unei 
modelări cât mai corecte a reţelei ce include şi bateria de condensatoare, se va 
determina impedanţa armonică în nodul în care interesează nivelul tensiunilor 
armonice după compensare (la bornele sarcinii). Acestea pot fi anticipate prin calcul, 
pe baza curenţilor armonici (măsuraţi) şi a impedanţelor armonice (calculate pe 
model).  
 Evitarea depăşirii nivelurilor admisibile ale tensiunilor armonice se face pe 
de o parte prin atenuarea regimului deformant anterior compensării (limitarea 
circulaţiei de curenţi armonici) şi pe de altă parte prin limitarea amplificării acestuia 
ca urmare a instalării de condensatoare (dimensionarea corespunzătoare a bateriei 
de condensatoare). 
 Etapele procedurii aplicabile în cazul 3 şi care are de fapt caracter de 
generalitate sunt  următoarele: 
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A. Calculul impedanţelor armonice, al frecvenţei de rezonanţă şi al tensiunilor 
armonice 
 
 Pentru configuraţii complexe ale reţelelor electrice ale consumatorilor, la 
calculul impedanţelor armonice este necesară folosirea unor programe de calcul 
specializate.  
 În cazul însă al unei configuraţii simple, ca cea din Fig.5.5, calculul 
impedanţei armonice după racordarea bateriei de condensatoare se poate face cu o 
bună aproximaţie prin aplicarea relaţiei [24]:  

 
2

k 2 2 2 2
sc

k U
Z

(S k Q) k P

⋅
=

− ⋅ + ⋅
 (5.19) 

unde: 
k – rangul armonicii; 
U– tensiunea nominală; 
Ssc– puterea aparentă de scurtcircuit la joasă tensiune; 
Q– puterea bateriei de condensatoare; 
P– puterea activă totală a receptorilor liniari. 
 Frecvenţa de rezonanţă (corespunzătoare valorii maxime a impedanţei 
armonice), se poate calcula cu relaţia [52]: 

 sc
r

S
f 50

Q
= ⋅  (5.20) 

 Cunoscând curenţii armonici injectaţi pe bare, tensiunile armonice rezultă 
imediat prin aplicarea relaţiei: 
 k k kU Z I= ⋅  (5.21) 

 
Fig.5.5. Schema electrică a unei reţele cu compensare la joasă tensiune. 

 
B. Atenuarea regimului deformant prin limitarea „naturală” a curenţilor armonici 
injectaţi de către consumatorul deformant în reţeaua furnizorului. 
 
 Fără a ne propune aici o tratare detaliată a metodelor şi mijloacelor de 
limitare a nivelului curenţilor armonici injectaţi în reţele de către instalaţiile de 
utilizare, vom evidenţia totuşi câteva aspecte. 
 Aşa de pildă, la capitolul diminuării nivelului de poluare produse prin 
utilizarea electronicii de putere, se impune instalarea unor convertoare statice cu 
indice de pulsaţie ridicat (care injectează curenţi armonici dar de frecvenţe mult mai 
ridicate şi amplitudini mult mai scăzute), sau a unor convertoare alimentate prin 
transformatoare a căror conexiune secundară este Δ sau Y (care scurtcircuitează 
respectiv întrerup curenţii armonici de rang trei sau multiplu de trei, homopolari).  
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 Una dintre soluţiile foarte eficiente, adoptate în cazul existenţei a două punţi 
redresoare hexafazate alimentate fiecare printr-un transformator, constă în 
conectarea în Δ respectiv în Y a celor două secundare. În acest mod sunt defazaţi 
curenţii injectaţi de către cele două redresoare, mai ales pe armonicile 5 şi 7, 
obţinându-se o reducere a amplitudinii acestora în reţea de până la 85÷90%.  
 Nu este recomandată utilizarea redresoarelor semicomandate sau se 
limitează puterea acestora deoarece ele injectează în reţea curenţi armonici de 
frecvenţă joasă şi mai ales de rang par. Se va evita de asemenea utilizarea 
redresoarelor monofazate datorită nivelului foarte ridicat al armonicii de rang trei. 
 
C. Limitarea amplificării regimului deformant prin dimensionarea adecvată a bateriei 
de condensatoare 
 
 Dacă frecvenţa de rezonanţă a reţelei în prezenţa bateriei de condensatoare 
coincide sau este în apropierea frecvenţei uneia dintre armonicile importante de 
curent, o soluţie imediată pentru evitarea acestui lucru constă în dimensionarea 
bateriei de condensatoare din condiţia deplasării frecvenţei de rezonanţă fie spre 
valori mai mici fie spre valori mai mari decât ale celor corespunzătoare armonicilor 
de curent importante.  
 
 C1. Obţinerea frecvenţelor de rezonanţă ridicate 
 
 În general este de dorit ca deplasarea frecvenţei de rezonanţă să se producă 
spre valori mai ridicate deoarece pe de o parte la aceste frecvenţe curenţii armonici 
injectaţi au amplitudinile cele mai scăzute, iar pe de altă parte factorii de amplificare 
descresc cu frecvenţa. Acest lucru se obţine însă prin limitarea valorii puterii 
reactive de compensare la valori mici relativ la valoarea puterii de scurtcircuit a 
reţelei. De obicei, pentru limitarea amplificării regimului deformant se impune 
condiţia [24]: Q/Ssc<0,07. 
 Ne aflăm de fapt într-o situaţie similară cu cea expusă mai sus. 
 
 C2. Obţinerea frecvenţelor de rezonanţă joase 
 
 Soluţia deplasării frecvenţei de rezonanţă spre valori inferioare se aplică 
doar când ea este inevitabilă. Acest lucru se va face însă cu grijă, prin evitarea 
frecvenţelor critice (ale armonicilor de curent de rang inferior). Este de asemenea 
importantă considerarea creşterii factorului de amplificare pentru frecvenţe joase.  
 Pentru că această soluţie conduce de obicei la puteri reactive importante 
pentru bateriile de condensatoare, se impune micşorarea sau deconectarea acestora 
în perioadele de gol de sarcină. 
 De asemenea, se va evita instalarea compensatorului în apropierea surselor 
perturbatoare (generatoare de armonici) în absenţa amortizării, mai precis a sarcinii 
active liniare. 
 
 C3. Obţinerea unei frecvenţe de rezonanţă unice 
 
 O altă soluţie pentru evitarea amplificării regimului deformant constă în 
gruparea condensatoarelor, atunci când este posibil, în acelaşi nod (pe aceleaşi 
bare). Exemplul cel mai potrivit este cel conform căruia bateria de condensatoare se 
instalează pe bara staţiei de conexiuni (SC), din reţeaua de medie tensiune ce 
alimentează mai multe posturi de transformare ale consumatorului (Fig.5.6). În 
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acest mod se obţine pe lângă o frecvenţă de rezonanţă unică, o valoare mai ridicată 
a acesteia şi o amortizare mai importantă a impedanţei armonice (dată de sarcina 
activă totală).  
 Ca şi în cazul anterior se impune deconectarea bateriei de condensatoare în 
perioadele golurilor de sarcină. 

 
Fig.5.6. Obţinerea unei frecvenţe de rezonanţă unice prin gruparea bateriilor de condensatoare 

pe bara de medie tensiune. 
 
 Atunci când nu este posibilă atenuarea impedanţei armonice pentru 
frecvenţele aflate în apropierea frecvenţelor critice prin metodele descrise anterior, 
se va recurge la metode mai complexe, care se referă de obicei la utilizarea filtrelor. 
 Aceste filtre sunt de fapt circuite rezonante serie, de tip LC, amplasate 
transversal (între fază şi pământ sau neutru). Montarea lor vizează fie creşterea 
impedanţei pe laturile reţelei cu elemente ce se doresc protejate de acţiunea 
curenţilor armonici (cazul filtrelor refulante, „dop”), fie scăderea impedanţei 
simultan cu micşorarea semnificativă a curenţilor armonici transmişi în reţea (cazul 
filtrelor absorbante). 
 
D. Limitarea amplificării regimului deformant prin instalarea bobinelor antirezonante 
(formarea filtrelor refulante). 
 
 În general este nepractic să se dimensioneze bateriile de condensatoare din 
condiţia deplasării frecvenţei de rezonanţă în exteriorul domeniului de frecvenţe al 
principalelor armonici de curent prezente în reţea. Această deplasare poate fi făcută 
însă, oricare ar fi valoarea capacităţii instalate, prin adăugarea unor bobine în serie 
cu condensatoarele. Acestea vor fi dimensionate din condiţia obţinerii rezonanţei 
(acordării) circuitului serie monofazat LC pentru o frecvenţă având valoarea mai 
mică decât cea a armonicii de curent de rangul cel mai mic (Fig.5.7). Astfel, pentru 
frecvenţele armonicilor de curent prezente în reţea, impedanţa circuitului serie LC 
are caracter inductiv, eliminându-se astfel riscul apariţiei rezonanţei între bateria de 
condensatoare şi reţea şi deci al amplificării tensiunilor armonice. Totodată valorile 
acestei impedanţe devin relativ mari, ceea ce va conduce la o micşorare a curenţilor 
armonici ce traversează compensatorul şi la o refulare a acestora înspre reţea. Acest 
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circuit formează astfel un filtru refulant, bobinele fiind denumite antirezonante (BA - 
sau antiarmonici, de dezacordare). 
 

 
Fig.5.7. Instalarea bobinelor antirezonante. 

 
 Valorile impedanţei armonice pe barele receptorului deformant după 
montarea bobinelor antirezonante (Zk2), pentru valori ale frecvenţei egale cu cele 
ale armonicilor de curent prezente în reţea, sunt mult mai mici decât în cazul 
absenţei bobinei (Zk3) şi chiar mai mici decât în cazul reţelei fără condensatoare 
(Zk1). Valoarea maximă a impedanţei armonice se obţine pentru o frecvenţă (f1’) 
apropiată de frecvenţa de rezonanţă a filtrului refulant (fr’), ceva mai mică decât 
aceasta, deci în afara zonei critice [24] (Fig.5.8). 
 Armonica de curent având rangul cel mai mic este în general armonica de 
rang cinci, iar frecvenţa de acord a filtrului refulant este de obicei de 215 Hz. 
Această valoare  s-a stabilit astfel încât să fie suficient de aproape de frecvenţa 
armonicii de rang cinci şi deci impedanţa armonică să aibă o valoare cât mai mică 
pentru frecvenţa acesteia şi în acelaşi timp suficient de departe ca un eventual 
dezacord al filtrului refulant să nu conducă la rezonanţă chiar pentru frecvenţa 
armonicii de rang cinci şi deci la un efect contrar celui scontat. 
 Este evident faptul că nu se va face acordul bobinei pentru frecvenţa de 
215 Hz dacă în reţea există injecţii de curenţi armonici de rang mai mic decât cinci 
sau dacă amortizarea reţelei pe această frecvenţă este scăzută. 
 

 
Fig.5.8. Impedanţa armonică în cazul folosirii bobinei antirezonante. 
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 De asemenea, trebuie precizat că soluţia folosirii bobinelor antirezonante nu 
este aplicabilă decât dacă în nodurile reţelei situate în amonte de cel în care se 
produce compensarea, nivelul de poluare armonică se situează între limitele 
acceptabile. 
 Pe lângă reducerea tensiunilor armonice la bornele condensatoarelor, 
bobinele antirezonante micşorează solicitările la suprasarcină ale condensatoarelor 
prin refularea curenţilor armonici. 
 În schimb, va creşte valoarea tensiunii pe frecvenţa fundamentală la bornele 
condensatoarelor, ceea ce va impune o dimensionare corespunzătoare a acestora. 
Cu cât frecvenţa de acord a filtrului refulant este mai scăzută, cu atât suprasarcinile 
şi supratensiunile armonice sunt mai reduse şi cu atât este mai accentuată 
supratensiunea pe frecvenţa fundamentală.  
 Un alt dezavantaj important al soluţiei constă în aceea că nu este aplicabilă 
decât în cazul compensării cu o treaptă unică de compensare. Instalarea mai multor 
trepte de compensare, acordate pe aceeaşi frecvenţă, poate deveni ineficientă. 
 
 

5.1.3. Validarea modelului matematic 
 
 Pentru validarea modelului matematic al condiţiei de limitare a curentului 
printr-o baterie de condensatoare montată într-o reţea ce funcţionează în regim 
nesinusoidal, s-a utilizat programul MatLab, care deţine în biblioteca de instrumente 
virtuale atât unul destinat calculului impedanţei armonice în secţiunea reţelei în care 
se instalează, cât şi unul destinat măsurării directe a THD. Reţeaua aleasă pentru 
analiză este prezentată în Fig.5.9. 
 

 
 

Fig.5.9. Schema electrică monofilară a reţelei studiate. 
 
 Este vorba despre o zonă dintr-o reţea de 20 kV alimentând de pe barele 
staţiei de transformare la care este conectată, două posturi de transformare de 
20/0,4 kV, respectiv 20/6 kV. 
 Mărimile caracteristice ale elementelor de reţea, ale consumatorilor liniari şi 
deformanţi respectiv ale bateriilor de condensatoare sunt de asemenea prezentate 
în Fig.5.9. 
 Pentru analiză se consideră două situaţii: una cu sarcină activă ridicată 
(valorile sarcinii fiind prezentate în Fig.5.9), respectiv cu sarcină activă scăzută 
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(P1=20MW, P2=0,5MW, P3=0,5MW). În nodurile 1, 2 şi 3 sunt racordaţi consumatori 
ce conţin echipamente cu comutaţie statică ce sunt introduşi în schema echivalentă 
prin surse ideale de curent ce conţin pentru simplificare doar armonicile 5 şi 7, ale 
căror caracteristici sunt prezentate în Tabelul 5.2, respectiv Tabelul 5.4. 
 Analiza doreşte să determine efectele instalării de baterii de condensatoare 
pentru reglajul tensiunii respectiv îmbunătăţirea factorului de putere al 
consumatorilor, în nodurile: 1 – bara de 20 kV a staţiei, 2 – bara de 0,4 kV a PT 1 
respectiv nodul 3 – bara de 6 kV a PT 2. 
 Pentru început s-au determinat impedanţele armonice „văzute” în nodurile 
1, 2, 3 în prezenţa simultană a celor trei baterii de condensatoare din nodurile de 
interes. Reprezentarea grafică a acestora se poate vedea în Fig.5.10 şi Fig.5.11 – 
curba 2. 
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Fig.5.10. Impedanţa armonică la regimul cu sarcină ridicată “văzută” în nodul: a):1, b):2, c):3. 
 

 Pe aceleaşi grafice sunt reprezentate impedanţele armonice în absenţa 
bateriilor de condensatoare – curba 1. Se pot determina astfel imediat domeniile de 
frecvenţă pentru care există riscul producerii amplificării regimului deformant. Se 
constată că aceste domenii se află în zona armonicilor celor mai frecvente ce apar în 
reţelele electrice de distribuţie, de frecvenţe mici şi amplitudini mari (k=5÷15). 
 Pentru fiecare nod, în ambele situaţii se constată creşterea impedanţelor 
după instalarea bateriilor de condensatoare în zonele de frecvenţă periculoase. 
 Pentru cazul particular considerat, se calculează factorii de amplificare 
pentru curenţii armonici prin bateria de condensatoare. Rezultatele sunt prezentate 
în Tabelul 5.1, respectiv Tabelul 5.3. În aceleaşi tabele sunt scrise valorile 

CI
THD , 

determinate prin calcul (ANEXA VII), respectiv măsurate cu instrumentaţie MatLab. 
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Fig.5.11. Impedanţa armonică la regimul cu sarcină scăzută “văzută” în nodul: a):1, b):2, c):3 
 
 Valorile efective ale curenţilor sarcinilor echivalente din fiecare nod, ale 
curenţilor injectaţi de surse şi ale curenţilor capacitivi totali, dar şi pe componentele 
fundamentală şi pe armonici, sunt date în Tabelul 5.2 şi Tabelul 5.4. 
 

Tabelul 5.1. Factorii de amplificare şi valorile THD la regimul cu sarcină ridicată. 

Nod k 
Zk 

[Ω] 
Fck 

THDIc 
calculat 

THDIc 
măsurat 

5 11,19 1,007
2 

1 
7 13,76 1,733

9 

0,4936 0,4936 

5 0,05956 0,558
7 

2 
7 0,07684 1,009

2 

0,6396 0,6396 

5 8,166 0,340
2 

3 
7 8,314 0,485 

0,5025 0,5025 

 
Tabelul 5.2. Valorile curenţilor în cele trei noduri la regimul cu sarcină ridicată. 

Nod 
Isarcină 

[A] 
k 

Iarmonic 

[A] 
IC 

[A] 

ICtotal 

[A] 
ICmax=1,3In 

[A] 
1 - 213,67 
5 66,876 67,319 1 681,1 
7 46,813 81,151 

238,3 270,19 

1 - 413,53 
5 281,14 156,99 2 1479 
7 210,855 212,65 

490,9 562,91 

1 - 27,56 
5 27,804 9,459 3 143,7 
7 20,853 10,113 

30,85 37,51 

 
 Factorii de amplificare ai curenţilor armonici capacitivi calculaţi cu relaţiile 
(5.8), au în multe situaţii valori sub unitare, datorită faptului că pe frecvenţele 
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respective nu se produce o creştere a impedanţei armonice după instalarea bateriilor 
de condensatoare. 
 Astfel, în regimul de sarcină mare (atenuare mare), se constată o 
amplificare doar a curentului armonic capacitiv de rang 7, pentru bateria de 
condensatoare instalată în nodul1 (20 kV). În regimul de sarcină redusă, 
amplificarea curenţilor capacitivi armonici se produce pe armonica 5 şi 7 în nodul 1, 
respectiv armonica 7 în nodul 2 (0,4 kV). Pentru cazul considerat, creşterea 
curentului prin bateriile de condensatoare ca urmare a prezenţei surselor de curenţi 
armonici nu conduce la depăşirea valorii maxime admisibile. Pentru a se produce o 

astfel de situaţie ar trebui ca valoarea  
CI

THD  să fie mai mare decât 0,69 0,83= , 

conform (5.18), situaţie care ar impune compensarea puterii reactive cu ajutorul 
unor filtre pasive (absorbante), acordate pe frecvenţele armonicilor 5 şi 7. 
 

Tabelul 5.3. Factorii de amplificare şi valorile THD la regimul cu sarcină scăzută. 

Nod k 
Zk 

[Ω] 
Fck 

THDIc 
calculat 

THDIc 
măsurat 

5 15,65 1,408
6 

1 
7 15,67 1,974

6 

0,3126 0,3125 

5 0,08261 0,775 
2 

7 0,08512 1,117
9 

0,4101 0,4099 

5 11,77 0,490
4 

3 
7 8,549 0,498

7 

0,2216 0,2214 

 
Tabelul 5.4. Valorile curenţilor în cele trei noduri la regimul cu sarcină ridicată. 

Nod 
Isarcină 

[A] 
k 

Iarmonic 

[A] 
IC 

[A] 

ICtotal 

[A] 
ICmax=1,3In 

[A] 
1 - 215,42 
5 34,111 48,042 1 352,2 
7 23,877 47,146 

225,7 270,19 

1 - 431,98 
5 155,088 120,11 2 833 
7 116,316 129,95 

466,9 562,91 

1 - 28.895 
5 10,373 5,085 3 54,45 
7 7,78 3,879 

29,6 37,51 

 
 Ceea ce este însă important de remarcat este faptul că valorile THD pentru 
curenţii pe ramurile capacitive, calculaţi cu ajutorul factorilor de amplificare şi deci a 
impedanţei armonice, conform relaţiilor (5.7), sunt practic identice cu cele obţinute 
prin măsurare cu instrumentele virtuale specifice, în reţeaua modelată în MatLab, 
acest lucru fiind dovada elocventă a corectitudinii modelului matematic prezentat. 
 
 

5.2. Metodă de anticipare a efectelor instalării unei 
impedanţe transversale într-un nod al unei reţele electrice 
poluate armonic 
 
 Se tratează mai întâi cazul general în care în nodul reţelei unde urmează a fi 
instalată impedanţa transversală nu există conectată o altă impedanţă echivalentă 
transversală şi apoi cazul în care în nod există deja o astfel de impedanţă. 
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5.2.1. Cazul I: Nod fără impedanţă transversală 
 
 Schemele echivalente pentru armonica de rang k, pentru situaţiile dinainte 
respectiv de după instalarea impedanţei transversale într-un nod oarecare m sunt 
prezentate în Fig.5.12. 

     
 a)     b) 

Fig.5.12. Schemele echivalente pentru armonica de rang k (cazul I): a) înainte de instalarea 
impedanţei transversale; b) după instalarea impedanţei transversale. 

 
 Semnificaţiile notaţiilor folosite sunt următoarele: 

kI – curentul injectat de o sursă echivalentă fictivă, corespunzătoare tuturor 

surselor de curent pe armonica de rang k, existente în reţea şi care produce pe 
impedanţa armonică echivalentă „văzută” în nodul m, kZ  (definită conform [102]), 

căderea de tensiune armonică kU .  După instalarea în nod a unei impedanţe 

transversale (de exemplu pentru o sarcină) kconsZ , curentul echivalent kI  practic 

nu se modifică. El va avea însă două componente:  
*
kconsI – curentul ce se închide prin impedanţa transversală instalată kconsZ  

*
kretI – curentul ce se închide prin restul reţelei, având aceeaşi impedanţă 

echivalentă *
kret kZ Z= ; 

* *
k kret kconsI I I= +  

 Tensiunea armonică în nodul m  este de data aceasta *
kU , putând fi 

exprimată ca o cădere de tensiune, produsă de acelaşi curent kI , pe impedanţa 

*
kZ : 

 * *
k kkU I Z= ⋅  (5.22) 

unde *
kZ  este impedanţa armonică văzută în nodul m, după instalarea impedanţei 

transversale: 

 * k kcons
k k kcons

k kcons

Z Z
Z Z || Z

Z Z

⋅
= =

+
 (5.23) 

Scriind acum *
kU  sub forma: 
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 * *
kcons kconskU I Z= ⋅  (5.24) 

şi egalând expresiile (5.22) şi (5.24), se obţine: 

 * *
kcons kcons k kI Z I Z⋅ = ⋅  (5.25) 

de unde rezultă: 

 
*

* k
kcons k

kcons

Z
I I

Z
= ⋅  (5.26) 

în care, folosind pentru *
kZ  expresia (5.23) se obţine: 

 *
kcons kconsI d I= ⋅  (5.27) 

Factorul consd  reprezintă o măsură a distribuţiei curentului kI prin impedanţa 

kconsZ [94]: 

 *k k
kcons kkcons

k kcons k kcons

Z Z
d I I

Z Z Z Z
= ⇒ = ⋅

+ +
 (5.28) 

 Cunoscând deci impedanţa armonică a reţelei, văzută în nodul m înainte de 
conectarea impedanţei transversale şi valoarea acesteia din urmă, se poate 
determina curentul armonic ce urmează să o parcurgă. 
 Se poate de asemenea determina tensiunea armonică în nodul m după 
instalarea impedanţei transversale: 

 * * k kcons kcons
k k kk k

k kcons k kcons

Z Z Z
U I Z I U

Z Z Z Z

⋅
= ⋅ = ⋅ = ⋅

+ +
 (5.29) 

 Factorul de amplificare al tensiunii ca urmare a instalării kconsZ , se poate 

calcula cu relaţia: 

 
k

* *
kk kcons

U
k k kconsk

U Z Z
F

ZU Z Z
= = =

+
 (5.30) 

 Va rezulta o amplificare 
kU(F 1)>  sau o atenuare a tensiunii

kU(F 1)< , în 

funcţie de mărimea şi caracterul kconsZ . 

 Se poate acum verifica dacă distorsiunea armonică totală a tensiunii în nodul 

m, după instalarea kconsZ nu depăşeşte valoarea maximă admisă: 

 
k

*

n n
*2 2

U kk
k 2 k 2

U maxU 1 1

U (F .U )

THD THD
U U
= == = ≤
∑ ∑

 (5.31) 

Şi dacă curentul prin kconsZ  nu este mai mare decât valoarea maximă admisă: 

 ( )
n 2*

cons kcons consmax
k 1

I I I
=

= ≤∑  (5.32) 
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5.2.2. Cazul II: Nod cu impedanţă transversală (caz particular 
al cazului I) 
 
 Pentru cazul în care, anterior instalării impedanţei, în nodul oarecare m 
există deja o impedanţă echivalentă transversală, schemele echivalente pentru 
armonica de rang k sunt prezentate în Fig.5.13. 
 

   
a)      b) 

Fig.5.13. Schemele echivalente pentru armonica de rang k (cazul II) a) înainte de instalarea 
impedanţei transversale; b) după instalarea impedanţei transversale. 

 
 Ca şi în cazul anterior, sursa echivalentă a curenţilor armonici de rang k 
( kI ), nu îşi modifică valoarea după instalarea impedanţei kcons2Z . 

 Pentru deducerea relaţiilor de calcul, impedanţa armonică văzută în nodul m 
înainte de instalarea kcons2Z , se descompune în două componente: 

kcons1Z – impedanţa transversală existentă anterior (de exemplu o sarcină); 

kretZ  – impedanţa echivalentă a restului reţelei. 

 Tensiunea armonică de rang k din nodul m este: 
 k k kcons kcons1kU I Z I Z= ⋅ = ⋅  (5.33) 

în care: kret kcons1
k kret kcons1

kret kcons1

Z Z
Z Z || Z

Z Z
⋅

= =
+

 

 Rezultă componenta curentului armonic distribuită prin kcons1Z : 

 kcons kconsI d I= ⋅ , (5.34) 

unde: 

 k
kcons

kcons1

Z
d

Z
=  (5.35) 

Se mai poate exprima: 

 kcons1
k kcons

k

Z
I I

Z
= ⋅  (5.36) 

 După instalarea impedanţei transversale kcons2Z , presupunând că sursele 

de curenţi armonici nu se modifică, se poate scrie: 

 * * * *
k k kcons kconskU I Z I Z= ⋅ = ⋅  (5.37) 

 Ţinând cont de relaţiile pentru impedanţa armonică văzută în nodul m după 
instalarea kcons2Z , aceasta devine: 
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 * k kcons2
k k kcons2

k kcons2

Z Z
Z Z Z

Z Z

⋅
= =

+
 (5.38) 

respectiv impedanţa de sarcină totală se poate scrie: 

 * kcons1 kcons2
kcons kcons1 kcons2

kcons1 kcons2

Z Z
Z Z Z

Z Z

⋅
= =

+
 (5.39) 

Din relaţia (5.37) rezultă: 

 
*

* k
kcons k *

kcons

Z
I I

Z
= ⋅  (5.40) 

 Folosind expresia lui kI  pentru regimul de dinainte de instalarea impedanţei 

kcons2Z  (expresia (5.36)): 

 
*

* kcons1 k
kcons kcons *

k kcons

Z Z
I I

Z Z
= ⋅ ⋅  (5.41) 

sau 

 
kcons

*
kcons I kconsI F I= ⋅  (5.42) 

unde cu 
kconsIF s-a notat factorul de amplificare al curentului de sarcină, ca urmare 

a instalării impedanţei kcons2Z : 

 
kcons

*
kcons1 k

I *
k kcons

Z Z
F

Z Z
= ⋅  (5.43) 

Folosind acum expresiile (5.38) şi (5.39) în (5.43), se obţine[94]: 

 
kcons

kcons1 kcons2
I

k kcons2

Z Z
F

Z Z

+
=

+
 (5.44) 

 Deci cunoscând impedanţele kZ  şi kcons1Z  din regimul iniţial, curentul 

armonic de sarcină iniţial kcons(I ) , se poate găsi curentul de sarcină final *
kconsI şi 

deci tensiunea armonică în nodul m după instalarea impedanţei kcons2Z : 

 * * *
kcons kconskU I Z= ⋅  (5.45) 

 Deci factorul de amplificare al tensiunii armonice în nodul m, este: 

 
k

k kcons2
* *

k kcons2 kcons2k k
U

k k k kcons2k

Z Z

U Z Z ZZ
F

U Z Z Z Z

⋅
+

= = = =
+

 (5.46) 

şi  

 
k

*
k kcons2

U
k kcons2k

U Z
F

U Z Z
= =

+
 (5.47) 

 Se observă că relaţia (5.47) este practic identică cu relaţia (5.30). Se pot 
acum face verificările restricţiilor (5.31) şi (5.32) şi pentru acest caz. 
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5.2.3. Verificarea modelului matematic 
 
 Fiecare nod al unei reţele poate fi încadrat în unul dintre cele două cazuri 
descrise anterior. 
 Estimarea modificării regimului deformant într-un nod al unei reţele 
electrice, ca urmare a instalării unei impedanţe transversale, constă de fapt în 
determinarea noilor tensiuni armonice şi a noilor curenţi armonici, utilizând starea 
anterioară a reţelei. 
 Verificarea modelului matematic s-a făcut pe o reţea electrică de distribuţie 
cuprinzând 3 nivele de tensiune: 20kV, 6kV, respectiv 0,4kV, identică cu cea 
prezentată anterior, dar funcţionând intr-un regim nesinusidal mult mai pronunţat. 
Configuraţia acesteia şi caracteristicile principale ale elementelor componente se 
prezintă în Fig.5.14. 

 
 

Fig.5.14. Reţeaua electrică de distribuţie utilizată pentru verificarea modelului matematic. 
 
 Simularea regimului permanent normal de funcţionare a fost făcută cu 
programul MatLab. 
 Prezenţa regimului deformant a fost obţinută prin instalarea unor surse de 
curenţi armonici, pentru armonicile 5, 7 şi 13, în trei dintre nodurile reţelei 
(numerotate 1, 2, 3) – nodurile consumatoare. Aceste surse de curenţi armonici 
modelează componentele neliniare ale sarcinilor. 
 Pentru verificarea modelului matematic au fost alese nodurile 3 respectiv 4, 
primarul respectiv secundarul transformatorului de 20/6 kV. 
 Componentele liniare ale sarcinii au fost modelate folosind scheme 
echivalente serie pentru calcule [6], [13], [83]. Nodurile 3 respectiv 4 se vor 
încadra la cazurile 2 respectiv 1 prezentate anterior. 
 Impedanţa transversală ce va fi instalată succesiv în cele două noduri, este 
cu caracter capacitiv şi va corespunde unei puteri reactive pe fundamentală de 0,3 
MVAr. Instalarea unei baterii de condensatoare pentru corecţia factorului de putere 
sau pentru reglajul tensiunii este o operaţie cu un mare impact, atât din punct de 
vedere al reţelei cât şi al condensatoarelor din componenţa bateriei de 
condensatoare. Dacă în reţea este prezent un regim deformant, instalarea unei 
baterii de condensatoare va avea ca efect amplificarea regimului deformant şi 
apariţia riscului de suprasolicitare termică a condensatoarelor. 
 Amploarea ambelor efecte, se poate anticipa, utilizând mărimile de stare ale 
reţelei, anterioare instalării, aşa cum s-a arătat mai sus. 
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 Mărimile obţinute, prin simulare MatLab, pentru regimul anterior instalării 
bateriei de condensatoare se prezintă în Tabelul 5.5. 
 

Tabelul 5.5. Mărimile din regimul anterior instalării bateriei de condensatoare. 

kZ  k consZ  

Nod k 
kZ  

[Ω] 

faza 
[deg] 

kconsZ  

[Ω] 

faza 
[deg] 

kU  

[V] 
UTHD  kconsI  

[A] consITHD  

1 1.633 51.06 22.76 18.43 3182 15.75 
5 6.376 62.21 23.946 86.18 430.3

4 
13.92 

7 8.542 57.2 23.972 87.27 524.0
9 

14.00 
3 

13 13.58 39.74 23.992 88.53 376.0
1 

0.2 

17.75 

0.19 

1 12.99 37.59 –– –– 10740 –– 
5 41.69 60.73 –– –– 897.5

7 
–– 

7 56.67 58.72 –– –– 889.3
2 

–– 
4 

13 102.2 47.62 –– –– 1199.
4 

0.16 

–– 

–– 

 
Cu kconsZ s-a notat impedanţa echivalentă componentei liniare a sarcinii. 

 Prin instalarea succesivă a unei baterii de condensatoare având puterea 
capacitivă de 0,3MVAr, mărimile obţinute prin aplicarea metodei de estimare 
prezentată în acest capitol (ANEXA VII), respectiv prin simulare MatLab, sunt 
prezentate în Tabelul 5.6 şi Tabelul 5.7. 
 

Tabelul 5.6. Mărimile obţinute, prin calcul, după instalarea bateriei de condensatoare. 

Nod k kUF  
*
kU  

[V] 
*U

THD  
conskIF  

*
kconsI  

[A] 
*
consI

THD  
*
kCAPI  

[A] 
CAPITHD  

1 1.01 3215.
9 

0.967 135.18 26.799 
5 1.29 430.2

7 
1.76 24.525 17.928 

7 1.56 524.0
6 

2.622 36.729 30.571 
3 

13 0.88 376.1
6 

0.2411 

2.43 43.278 

0.4574 

40.754 

2.0151 

1 1.01 10804 –– –– 8.105 
5 1.15 1035.

1 
–– –– 3.9 

7 1.31 1167.
7 

–– –– 6.13 
4 
 

13 1.38 1661.
8 

0.211 

–– –– 

–– 

16.2 

2.191 

 

 Pentru ambele noduri s-a notat cu *
kCAPI  curentul prin impedanţa 

transversală care urmează sa se instaleze. 
 

Tabelul 5.7. Mărimile obţinute, prin simulare MatLab, după instalarea bateriei de 
condensatoare. 

Nod k 
*
kU  

[V] 
*U

THD  *
kconsI  

[A] 
*
consI

THD  
*
kCAPI  

[A] 
CAPITHD  

1 3216.
0 

135.18 26.8 
5 430.3

1 
24.526 17.93 

7 524.0
9 

36.728 30.57 
3 

13 376.0
1 

0.2411 

43.268 

0.4573 

40.73 

2.015 

1 10804 –– 8.1029 
5 1035.

2 
–– 3.88 

7 1167.
8 

–– 6.13 
4 

13 1662.
3 

0.211 

–– 

–– 

16.2 

2.192 
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 Din Tabelul 5.5 se observă un regim deformant foarte pronunţat. Simularea 
a fost în mod voit condusă în acest sens. A rezultat UTHD 20%=  pentru nodul 3 

respectiv UTHD 16%=  pentru nodul 4, înainte de instalarea bateriei de 

condensatoare. În cazul nodului 3, unde este racordată şi o sarcină, pentru curentul 
absorbit de acesta, ITHD 19%= . Se precizează că este vorba doar de componenta 

liniară a sarcinii racordate în nodul 3. 
 Din Tabelul 5.6 se observă că prin instalarea succesivă a unei baterii de 
condensatoare având aceeaşi putere reactivă (pe fundamentală), distorsiunea 
armonică a tensiunii în nodul 3 urmează să crească la 24,11 %, iar în nodul 4  la 
21,1 %. Acest lucru se datorează distorsiunii foarte pronunţate a curentului prin 
impedanţa capacitivă, ce urmează să se producă după montarea acesteia. În cazul 
montării în nodul 3, ar rezulta 

CAPITHD 201,5%= , iar în cazul montării în nodul 4, ar 

rezulta 
CAPITHD 219,1%= . 

 Distorsiunea mare a curentului prin bateria de condensatoare va avea ca 
efect şi o distorsiune mare a curentului total prin sarcina liniară racordată la nodul 
3: *

consI
THD 45,74%= . 

 Similitudinea dintre valorile obţinute prin calcul (Tabelul 5.6) şi cele 
măsurate în MatLab (Tabelul 5.7) confirmă veridicitatea modelului matematic, 
prezentat în acest paragraf, dedicat anticipării cantitative a modificării condiţiilor 
armonice dintr-un nod ca urmare a instalării unei impedanţe transversale. Practic se 
poate determina, cu anticipaţie, prin calcul, tensiunea armonică în nod şi curentul 
prin impedanţa ce urmează a fi instalată, in funcţie de condiţiile armonice existente 
în nod înaintea instalării acesteia şi de valoarea ei. 
 
 

5.3. Studiu de caz 
 
 În cadrul acestui paragraf se va face o validare practică a metodei de 
anticipare prezentate în paragraful anterior. 
 
 Aşa cum s-a arătat în capitolul 4, în punctul de măsură M2 (Fig.4.14), pe 
cablurile de racord ale filtrelor refulante, a fost instalat un instrument Fluke 1735, 
prevăzut cu cordoane Rogovski pentru măsurarea curenţilor. Din valorile 
procentuale ale curenţilor armonici oferite de aparatul de măsură, ANEXA VIII, şi 
valoarea efectivă a curentului total, au fost calculate valorile efective ale curentului 
pe fundamentală, respectiv pe fiecare armonică, ANEXA IX. În continuare, în Tabelul 
5.8, se prezintă comparativ valorile efective ale curenţilor armonici măsuraţi şi cele 
determinate utilizând metoda anticipativă expusă în cadrul acestui capitol. În cadrul 
ANEXEI X se prezintă calculul detaliat al acestor valori. De asemenea, în Fig.5.15 se 
prezintă o comparaţie grafică a acestor valori. 
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Fig.5.15. Comparaţie între valorile efective ale curenţilor armonici determinate prin măsurători, 
respectiv prin calcul. 

 

BUPT



                                                                            5.3 – Studiu de caz  127 

 
Tabelul 5.8. Valorile efective ale curentului prin filtru pentru regimurile analizate – Ik[A]. 

Regim 1 Regim 2 Regim 3 Regim 4 
k 

Calculat Măsura
t 

Calculat Măsura
t 

Calculat Măsura
t 

Calculat Măsura
t 3 1.384 3.015 1.537 1.829 1.504 2.232 1.414 2.409 

5 21.102 26.351 23.069 35.269 22.274 27.407 21.178 29.413 
7 1.496 1.508 1.621 1.045 1.565 1.527 1.496 0.634 
9 0.112 0 0.12 0 0.116 0 0.112 0 
11 3.367 2.098 3.65 2.038 3.518 3.641 3.364 4.628 
13 0.924 0.918 1.022 0.914 0.976 0 0.923 2.219 
15 0.173 0 0.182 0 0.178 0 0.173 0 
17 1.332 1.639 1.18 1.228 1.242 1.919 1.33 0.823 
19 0.504 0.787 0.478 0.705 0.489 2.114 0.504 1.521 

 
 Având în vedere faptul că măsurătorile curenţilor au fost efectuate direct în 
circuitul primar, utilizând cordoane Rogovski cu domeniul de măsură de 1000A, ne 
aşteptăm încă de la început la erori în ceea ce priveşte curenţii armonici de valori 
mici, de ordinul A sau chiar mA. După cum se poate remarca din Tabelul 5.8, pentru 
armonicile de ordin 9 şi 15, în toate cele 4 regimuri valorile măsurate sunt chiar 
nule, dar şi cele calculate au valori foarte mici. 
 
 

5.4. Concluzii şi contribuţii 
 
 Scopul acestui capitol constă în evidenţierea, pe baza unei analize calitative 
şi cantitative, a rolului determinant al studiului impedanţei armonice în acea 
secţiune a unei reţele electrice de distribuţie, în care urmează să se instaleze o 
impedanţă transversală echivalentă, şi în mod special a unei baterii de 
condensatoare, dacă în reţea este prezent regimul deformant. 
 Montarea condensatoarelor are ca efect secundar o creştere accentuată a 
valorii impedanţei armonice echivalente a reţelei, pentru frecvenţe având valori 
situate în jurul valorii frecvenţei de rezonanţă. Dacă în reţea există curenţi armonici 
cu aceste frecvenţe, se va produce o amplificare a regimului deformant atât în 
tensiuni cât şi în curenţi. 
 Depăşirea nivelurilor admisibile ale armonicilor de tensiune va afecta 
majoritatea receptoarelor, inclusiv bateriile de condensatoare. La bornele acestora 
se va produce o creştere a valorii efective a tensiunii şi deci suprasolicitarea lor din 
punct de vedere electric. 
 Amplificarea curenţilor armonici prin elementele de reţea din amonte, va 
determina creşterea căderilor de tensiune armonice şi deci propagarea amplificării 
regimului deformant. Curenţii armonici prin condensatoare vor avea valori mai mari 
decât ale celor injectaţi de sarcina neliniară, ceea ce va produce creşterea valorii 
efective a curentului total şi deci suprasolicitarea termică. 
 Se demonstrează că impedanţa armonică văzută într-un nod al reţelelor 
electrice de distribuţie devine un instrument eficient pentru estimarea riscului 
apariţiei suprasolicitărilor bateriilor de condensatoare, în strânsă legătură cu nivelul 
de poluare armonică a reţelei, mai precis nivelul armonicilor de curent debitaţi de 
sursele de curent asociate consumatorilor deformanţi. Indicatorul care trebuie 
urmărit în acest sens fiind de fapt un indicator consacrat ce caracterizează regimul 
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deformant, şi anume factorul total de distorsiune al curentului prin bateria de 
condensatoare (

CI
THD ). 

 Aplicaţia MatLab prezentată, confirmă de asemenea modelul matematic 
asociat unui nod al reţelei electrice de distribuţie, funcţionând în regim permanent 
nesinusoidal. Reţeaua poate fi redusă în fiecare nod al său prin sursa de putere 
echivalentă ce debitează în nodul respectiv, sursa de curenţi armonici 
corespunzătoare tuturor curenţilor deformanţi din reţea şi consumatorul echivalent 
alimentat în nodul respectiv, separând în acelaşi timp elementul transversal pentru 
care interesează circulaţia de curenţi. 
 În cadrul capitolului se  propune o metodă pentru calculul tensiunilor 
armonice în nodul de compensare, respectiv a curenţilor armonici prin bateria de 
condensatoare după instalarea acesteia, folosind informaţiile privind starea reţelei 
anterioară instalării. Metoda se bazează pe impedanţa armonică „văzută” în nodul în 
care se instalează bateria de condensatoare şi este valabilă pentru orice tip de 
impedanţă echivalentă transversală. 
 Şi de această dată, aplicaţia MatLab dezvoltată confirmă valabilitatea 
modelului matematic prezentat. 
 
  
 Contribuţiile aduse de autor în cadrul acestui capitol sunt următoarele: 
 
1) prezentarea variaţiei cu frecvenţa a factorilor de amplificare a impedanţei 

armonice la instalarea unei baterii de condensatoare pentru elementele 
transversale de tip R, L, C;  

 
2) considerarea coeficientului total de distorsiune al curentului prin bateria de 

condensatoare, 
CI

THD , drept un indicator al estimării riscului apariţiei 

suprasolicitării termice a acesteia; 
 
3) modelarea unei reţele cu ajutorul MatLab Simulink în scopul confirmării teoriei 

expuse referitor la amplificarea regimului armonic datorită instalării unei baterii 
de condensatoare, respectiv la coeficientul de distorsiune al curentului prin 
această baterie. Verificările au fost făcute în mai multe noduri ale reţelei şi 
pentru diferite regimuri de funcţionare; 

 
4) prezentarea unui model matematic în scopul anticipării, pe de o parte a valorii 

curentului printr-o impedanţă ce urmează a fi instalată într-un nod de reţea în 
care este prezent regimul deformant, iar pe de altă parte a valorii tensiunii 
armonice în nod; 

 
5) modelarea unei reţele cu ajutorul MatLab Simulink în scopul confirmării teoriei 

expuse referitor la evaluarea modificării regimului deformant într-un nod al unei 
reţele ca urmare a instalării unei impedanţe transversale; 

 
6) utilizarea transformării schemei paralel a impedanţei armonice în schemă serie 

în scopul determinării distribuţiei curentului armonic printr-o impedanţă ce 
urmează a fi instalată. 
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6. METODOLOGIE DE AMPLASARE OPTIMĂ A 
INSATALAŢIILOR DE FILTRARE-COMPENSARE 
ÎNTR-O REŢEA ELECTRICĂ DE DISTRIBUŢIE 

POLUATĂ ARMONIC 
 
 
 În primul paragraf se tratează compensarea optimă a reţelelor de distribuţie 
ca problemă de programare neliniară, metodă deosebit de utilă, din punct de vedere 
tehnico-economic, în faza de proiectare a reţelelor electrice. Paragraful 2 propune 
un algoritm de conectare a bateriilor de condensatoare, respectiv de înlocuire a 
acestora cu filtre în funcţie de condiţiile armonice existente în nodurile reţelei. De 
asemenea se stabileşte o clasificare a nodurilor în funcţie de sensibilitatea armonică 
pentru o eventuală extindere a reţelei atât din punct de vedere a instalării unor noi 
baterii de condensatoare ca urmare a modificării sarcinii cât şi a conectării unor noi 
consumatori deformanţi. 
 
 

6.1. Compensarea optimă a reţelelor de distribuţie 
abordată ca problemă de programare liniară 
 
 

6.1.1. Calculul variabilelor de stare 
 
 

6.1.1.1. Introducere 
 

 Problema reglării tensiunii, cea a circulaţiei de putere reactivă şi cea a 
factorului de putere prezintă o deosebită importanţă practică în cazul reţelelor de 
distribuţie de medie tensiune. Una dintre cele mai eficiente metode utilizate pentru 
soluţionarea aspectelor menţionate o constituie compensarea capacitivă 
transversală, bateriile de condensatoare fiind amplasate în posturile de 
transformare. 
 Se menţionează o serie de preocupări privind determinarea locului de 
amplasare şi a valorii capacităţii bateriilor de condensatoare, care, în ultimă 
instanţă, constituie o problemă de optimizare [12], [31], [47], [55], [56], [69], 
[77], [98]. Se utilizează diverse criterii de optimizare şi o gamă largă de maniere de 
abordare şi soluţionare a problemei de optimizare. 
 În acest capitol se abordează problema de optimizare discutată sub forma 
unei probleme de programare neliniară cu restricţii, pe care o soluţionează cu 
metoda gradienţilor conjugaţi (algoritmul Flether-Reeves), corelată cu metoda 
funcţiilor de penalizare (pentru considerarea restricţiilor de tip inegalitate) şi cu 
metoda multiplicatorilor Lagrange (pentru considerarea restricţiilor de tip egalitate) 
[73], [75]. 
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6.1.1.2. Calculul circulaţiei de puteri în reţeaua de distribuţie 
 
 Considerăm o reţea de distribuţie radială neramificată cu n noduri (posturi 
de transformare), alimentată din nodul 0 (staţia de transformare) (Fig.6.1). 
Adoptarea unei asemenea scheme este justificată de faptul că la medie tensiune 
reţelele funcţionează în general în schemă radială, iar reţeaua radială ramificată se 
poate reduce în primă instanţă la o reţea fără ramificaţii, problema fiecărei 
ramificaţii fiind soluţionată ulterior (cu metode similare celor utilizate pentru 
feederul principal). În Fig.6.2 s-a reprezentat schema echivalentă a tronsonului i al 
reţelei radiale. 

QC1SL1 QC2SL2 QCiSLi QCi+1SLi+1 QCn-1SLn-1 QCnSLn

SnSn-1Si+1SiS2S1

U0 U1 U2 Ui Ui+1 Un-1 Un

 
Fig.6.1. Reţea de distribuţie radială neramificată. 

 

 
Fig.6.2. Schema echivalentă a tronsonului i al reţelei radiale. 

 
 În Fig.6.1 şi Fig.6.2 s-au utilizat următoarele notaţii:  

0U  - tensiunea în nodul 0 (pe bara staţiei de transformare); 

iU  ,   i 1,n=  - tensiunea în nodul i al reţelei; 

i iiS P j Q  ,   i 1,n= + ⋅ =  - puterea care circulă pe tronsonul i al reţelei; 

Li LiLiS P j Q  ,   i 1,n= + ⋅ =  - puterea consumată în nodul i al reţelei; 

i iiZ R j X  ,   i 1,n= + ⋅ =  - impedanţa tronsonului i al reţelei (fiind vorba de medie 

tensiune, parametrii transversali s-au neglijat); 

c iQ  ,   i 1,n=  - puterea reactivă capacitivă a bateriei de compensare în nodul i. 

 Se consideră cunoscute următoarele mărimi: 
a) numărul de posturi de transformare: n. 
b) caracteristicile tronsoanelor reţelei: 

• rezistenţele tronsoanelor: iR  ,   i 1,n= , [Ω]; 

• reactanţele tronsoanelor: iX  ,   i 1,n= , [Ω]. 

c) puterile consumate sau generate în noduri: 

• puterea activă consumată în nod: LiP  ,   i 1,n= , [MW]; 
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• puterea reactivă consumată în nod: LiQ  ,   i 1,n= , [Mvar]; 

• puterea reactivă generată în nod: ciQ  ,   i 1,n= , [Mvar]. 

d) tensiunea pe barele staţiei: 0U , în [kV]; 

 Se cere determinarea mărimilor: 

a) puterea activă pe laturi: iP  ,   i 1,n= , [MW]; 

b) puterea reactivă pe laturi: iQ  ,   i 1,n= , [MVAR]; 

c) valoarea tensiunii nodurilor: iU  ,   i 1,n= , [kV]. 

 Dacă se consideră cunoscute mărimile de la sfârşitul unui tronson, adică 

1+iP , i 1Q +  şi i 1U + , atunci se pot scrie relaţiile (Fig.6.2): 

 

 
2 2

i 1 i 1
i i 1 i2

i 1

P Q
P P R

U
+ +

+
+

+
= + ⋅  (6.1) 

 
2 2

i 1 i 1
i i 1 i ci2

i 1

P Q
Q Q X Q

U
+ +

+
+

+
= + ⋅ −  (6.2) 

 
2 2

2 i 1 i i 1 i i 1 i i 1 i
i i 1

i 1 i 1

P R Q X P X Q R
U U

U U
+ + + +

+
+ +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (6.3) 

 Prelucrând relaţia tensiunilor şi modificând corespunzător indicii se ajunge la 
forma: 

 
( ) ( )

( )
2 2 2 2

2 2 i 1 i 1 i i
i 1 i i i 1 i i 1 2

i

R X P Q
U U 2 P R Q X

U
− −

− − −
+ ⋅ +

= + ⋅ ⋅ + ⋅ +  (6.4) 

 Ţinând cont de forma particulară a relaţiilor pentru puteri pentru ultimul 
tronson, pentru întreaga reţea relaţiile se pot scrie sub forma: 

 

( ) ( )
+2 2

Ui i i 1 i i 1 i i 1
2 2 2 2
i 1 i 1 i i

2
i
2 2
i 1 i 1

Pi i 1 i i2
i 1

Pn n Ln

Qi i 1

F U U 2 P R Q X

R X P Q
    0                            ,       i 1,n

U

P Q
F P P R 0                           ,       i 1,n-1

U

F P P 0

F Q Q

− − −

− −

+ +
+

+

+

= − + ⋅ ⋅ + ⋅

+ ⋅ +
+ = =

+
= − + ⋅ = =

= − + =

= −
2 2
i 1 i 1

i i ci2
i 1

Qn n Ln cn

P Q
X Q 0                 ,      i 1,n-1

U

F Q Q Q 0

+ +

+

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ +

+ ⋅ − = =⎪
⎪
⎪

= − + − =⎪⎩

 (6.5) 

 
 Relaţiile (6.5) definesc sistemul de ecuaţii neliniare de ordinul 3n care 
descrie circulaţia de puteri în reţeaua radială din Fig.6.1. Pentru o scriere mai simplă 
a relaţiilor de soluţionare, sistemul 6.5 se poate pune sub forma: 
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( )
( )
( )

( )
( )
( )

=⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥=⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥=
⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥=⎨

⎢ ⎥⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪ =
⎢ ⎥⎪

= ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

M M

X
X
X

X
X
X
X

U 1 1

P 1 1

Q 1 1

Un n

nPn

nQn

F 0 U
F 0 P
F 0 Q

       ;           
F 0 U

PF 0

QF 0

 (6.6) 

 
unde prin X s-a notat vectorul variabilelor de stare. 
 Soluţionarea sistemului neliniar (6.6) se face cu versiunea clasică a metodei 
Newton [75], sistemul liniar de ecuaţii în corecţii fiind de forma (6.7): 
 ⋅ = −J h f  (6.7) 
în care: J - matricea Jacobiană a sistemului neliniar; h - vectorul corecţiilor; f - 
vectorul termenilor liberi. 
 Scris în detaliu, sistemul liniar în corecţii (6.7) devine: 

 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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LLL

LLL

LLL
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1 1 1 n n
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⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
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h F
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h F
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h FF F F F F F

U P Q U P Q
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 (6.8) 

 Soluţionarea sistemului neliniar (6.6) cu versiunea clasică a metodei Newton 
se efectuează după cum urmează: 

a) se iniţializează soluţia: 
puterea activă pe laturi (se neglijează pentru iniţializare pierderile de putere activă): 

 
=

= =∑
n

i L j
j i

P P , i 1,n  (6.9) 

puterea reactivă pe laturi (se neglijează pentru iniţializare pierderile de putere 
reactivă): 

 
=

= − =∑
n

i L j c j
j i

Q (Q Q ) , i 1,n  (6.10) 

valoarea tensiunii nodurilor (se consideră pentru iniţializare egală cu cea a tensiunii 
de pe barele staţiei de transformare): 

 = =i 0U U , i 1,n  (6.11) 
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b) la un pas oarecare k al procesului iterativ de soluţionare se calculează 
elementele matricei jacobiene J , partiţionată in maniera prezentată în 
relaţia (6.12), care ţine cont de faptul că ecuaţiile aferente unui nod 
(tronson) nu conţin decât variabilele aferente nodului (tronsonului) respectiv 
şi pe cele ale nodurilor (tronsoanelor) vecine (cu 0 s-a notat matricea 
pătrată de ordinul 3 având toate elementele nule):  

           1          2         3         4                 n-3          n-2        n-1         n

J J1
J J J2

J J J3
J J4

J

n - 3
n - 2
n - 1

n

=

LL

LL

LL

LL

LLL LLL LLL LLL LL LLLL LLLL LLLL
M

11 12

21 22 23

32 33 34

43 44

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

J J

J J J

J J J

J J

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

LLLL

LL

LL

LL

LL

n-3,n-3 n-3,n-2

n-2,n-3 n-2,n-2 n-2,n-1

n-1,n-2 n-1,n-1 n-1,n

n,n-1 n,n

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 (6.12) 
 Submatricele semnificative sunt pătrate şi de ordinul 3, elementele lor 
calculându-se cu relaţiile:  

 , 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

i i i i i i

i i

i i

U U U P U Q

ii P P

Q Q

J J J

J 0 J 0  i ,n

0 0 J

 (6.13) 

 
+ ⋅ +

= ⋅ − ⋅ =
i i

2 2 2 2
i i i i

U U i 3
i

( R X ) ( P Q )
J 2 U 2 , i 1,n

U
 (6.14) 

 
+

= ⋅ − ⋅ ⋅ =
i i

2 2
i i

U P i i2
i

( R X )
J 2 R 2 P , i 1,n

U
 (6.15) 

 
+

= ⋅ − ⋅ ⋅ =
i i

2 2
i i

U Q i i2
i

( R X )
J 2 X 2 Q , i 1,n

U
 (6.16) 

 = − =
i iP PJ 1 , i 1,n  (6.17) 

 = − =
i iQ QJ 1 , i 1,n  (6.18) 

 , ,

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = − = +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ij i j i j i j

i j i i j

PU P P PQ

Q U Q Pj Q Q

0 0 0
J J J J  i 1,n 1 j i 1

J J J

 (6.19) 

 
+

= − ⋅ ⋅ = − = +
i j

2 2
j j

PU j3
j

( P Q )
J 2 R , i 1,n 1 , j i 1

U
 (6.20) 
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 = + ⋅ ⋅ = − = +
i j

j
P P j2

j

R
J 1 2 P , i 1,n 1 , j i 1

U
 (6.21) 

 = ⋅ ⋅ = − = +
i j

j
PQ j2

j

R
J 2 Q , i 1,n 1 , j i 1

U
 (6.22) 

 1 1
+

= − ⋅ ⋅ = − = +
i j

2 2
j j

Q U j3
j

( P Q )
J 2 X , i ,n 1 , j i

U
 (6.23) 

 1 1 1= ⋅ ⋅ = − = +
i j

j
Q P j2

j

X
J P , i ,n , j i

U
2  (6.24) 

 1 1 1= + ⋅ ⋅ = − = +
i j

j
Q Q j2

j

X
J 1 2 Q , i ,n , j i

U
 (6.25) 

 , ,

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = = −
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ij

i jU UJ 0 0

J 0 0 0 i 2,n j i 1
0 0 0

 (6.26) 

 2 2= − ⋅ = =
i jU U jJ U , i ,n , j i- 1 (6.27) 

 Se menţionează că pentru toate variabilele de stare s-au considerat valorile 
curente (cele de la iteraţia k-1), pentru simplitate indicele de iteraţie fiind omis la 
scrierea relaţiilor anterioare. 

c) la acelaşi pas k al se calculează valorile funcţiilor , , ,U 1 P 1 Q 1F F F i 1,n=  cu 

relaţiile (6.5), folosind valorile curente ale variabilelor de stare; 
d) la acelaşi pas k se soluţionează sistemul liniar în corecţii (6.8) cu o metodă 

directă de rezolvare a sistemelor de ecuaţii liniare [75], rezultând valorile 

corecţiilor , , ,k 1 k 1 k 1
U i P i Q ih h h i 1,n− − − = ; noile valori ale variabilelor de stare se 

determină cu relaţiile de mai jos, unde indicele superior se referă la numărul 
iteraţiei: 

 

− −

− −

− −

⎧ = +
⎪
⎪ = + =⎨
⎪
⎪ = +
⎩

k k 1 k 1
i i U i

k k 1 k 1
i i P i

k k 1 k 1
i i Q i

U U h

P P h , i 1,n

Q Q h

 (6.28) 

 
e) condiţiile de terminare a procesului iterativ de soluţionare a sistemului 

neliniar de ecuaţii: 

 

−

−

−

⎧ ⎧= < <⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪= < = < =⎨ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪= < <⎪ ⎪⎩ ⎩

k k 1
i i U U i U

k k 1
i i P P i P

k k 1
i i Q QQ i

U U ε F ε

P P ε , i 1,n  şi/sau F ε , i 1,n

U U ε F ε

 (6.29) 
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 Dacă aceste condiţii sunt îndeplinite, calculul este terminat, ultimul set de 
valori ale variabilelor de stare fiind soluţia sistemului. În caz contrar se sare la 
punctul b) al algoritmului şi se continuă procesul de soluţionare. 
 
 

6.1.1.3. Program de calcul 
 
 Metoda prezentată în secţiunea 6.1.1.2 a fost transpusă într-un program de 
calcul realizat în cadrul catedrei care soluţionează ansamblul problemei de 
optimizare. 
 Datele iniţiale utilizate sunt următoarele: numărul n de posturi de 
transformare, caracteristicile tronsoanelor reţelei de distribuţie (impedanţa 

longitudinală i iiZ R j X  ,   i 1,n= + = ), puterile consumate ( L i L iL iS P j Q= + , 

 i 1,n= ), tensiunea pe barele staţiei ( 0U ), limitele superioare şi inferioare ale 

tensiunilor în nodurile reţelei ( min max
i iU , U ,   i 1,n= ), limitele superioare şi 

inferioare ale puterii reactive compensate în nodurile reţelei ( min max
c i c iQ , Q , 

i 1,n= ),unde reprezintă costul specific al pierderilor de putere activă (Cp), costul 

specific unitar al bateriilor de condensatoare ( iC  , i 1,n= ) şi coeficienţii de 

ponderare privind penalizarea încălcării relaţiilor de restricţie referitoare la valorile 

tensiunilor nodale ( Uip  ,  i 1,n= ). 

 Rezultatele oferite de program sunt conform opţiunii utilizatorului: de la 

rezultatele finale (puterile reactive date de bateriile de compensare, ciQ  ,   i 1,n= , 

şi valorile variabilelor de stare pentru regimul optim de funcţionare – tensiunile 

nodale, iU  ,   i 1,n= , puterile active şi reactive care circulă pe cele n tronsoane, 

iP  ,   i 1,n= , iQ  ,   i 1,n=  ) până la cele mai fine detalii ale proceselor iterative de 

calcul. 
 

6.1.1.4. Aplicaţie 
 
 Pentru exemplificare se consideră reţeaua de distribuţie de 20 kV din 
Fig.6.3, având n=3 tronsoane. Parametrii celor trei tronsoane sunt daţi în Tabelul 
6.1, puterile consumate în Tabelul 6.2, iar tensiunea pe barele staţiei de 
transformare are valoarea de U0=22 kV. Se cere să se determine circulaţiile de 
puteri pe cele trei tronsoane ale reţelei de distribuţie şi valorile tensiunilor în cele 
trei noduri în condiţiile unei compensări nule ( c1 c2 c3Q Q Q 0= = = ), erorile maxime 

admise fiind Uε 0,005 kV= , P Qε ε 0,0001 MVA= = . 

 
Tabelul 6.1. Parametrii reţelei. 

              Tronson  
Parametru 

1 2 3 

R [Ω] 2,568 3,21 1,926 
X [Ω] 2,672 3.34 2,004 
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Tabelul 6.2. Regimul de funcţionare. 
                   Nod 
 Putere 

1 2 3 

P [MW] 4,00 2,50 1,50 
Q [MVAR] 2,00 1,50 2,00 

 

 
Fig.6.3. Reprezentarea simplificată a reţelei de distribuţie cu 3 noduri. 

 
 Iniţializarea soluţiei: 

1 2 3 0U U U U 22 kV= = = =  

1 L 1 L 2 L 3

2 L 2 L 3

3 L 3

P P P P 8 MW

P P P 4 MW

P P 1,5 MW

⎧ = + + =
⎪⎪ = + =⎨
⎪

= =⎪⎩

 

1 L 1 L 2 L 3

2 L 2 L 3

3 L 3

Q Q Q Q 5,5 MVAR

Q Q Q 3,5 MVAR

Q Q 2 MVAR

⎧ = + + =
⎪⎪ = + =⎨
⎪

= =⎪⎩

 

Iteraţia 1: 
• calculul valorilor funcţiilor cu relaţiile (6.5), rezultând: 

U 1 P 1 Q 1

U 2 P 2 Q 2

U 3 P 3 Q 3

F 73,1545 ;  F 0,1874 ;  F 0,1949

F 50,3126 ;  F 0,0249 ;  F 0,0259

F 13,8938 ;  F 0,0000 ;  F 0,0000

⎧ = = =
⎪⎪ = = =⎨
⎪

= = =⎪⎩

 

• calculul elementelor matricei jacobiene cu relaţiile (6.13) - (6.27), rezultând: 

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

                U     P     Q       U       P      Q       U        P      Q

U 43,76 5,59 5,656 0 0 0 0 0 0
P 0 1,0 0 0.017 1.053 0.046 0 0 0
Q 0 0 1,00 0.018 0.055 1.048 0 0 0
U 44,0 0 0 43.886 6.775 6.990 0 0 0
PJ 0 0 0 0 1
Q
U
P
Q

− −
− −

−
= − ,00 0 0.0023 1.001 0.016

0 0 0 0 0 1,00 0.0024 0.012 1.017
0 0 0 44,00 0 0 43.991 3.899 4.072
0 0 0 0 0 0 0 1,00 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1,00

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦
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• calculul corecţiilor prin soluţionarea sistemului liniar (6.8), şi al noilor valori 
ale variabilelor cu relaţiile (6.28) rezultând: 

U 1 P 1 Q 1

U 2 P 2 Q 2

U 3 P 3 Q 3

h 1.7432 ;  h 0.2722 ;  h 0.2833

h 2.9045 ;  h 0.0322 ;  h 0.0335

h 3.2209 ;  h 0,000 ;  h 0,000

⎧ = − = =
⎪⎪ = − = =⎨
⎪

= − = =⎪⎩

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

U 20.2568 ;  P 8.2722 ;  Q 5.7833

U 19.0955 ;  P 4.0322 ;  Q 3.5335

U 18.7791 ;  P 1.5 ;  Q 2,000

= = =⎧
⎪ = = =⎨
⎪ = = =⎩

 

• se observă că toate valorile corecţiilor depăşesc erorile maxime admise, deci 
calculul trebuie continuat. 

 
Iteraţia 2: 

• calculul valorilor funcţiilor cu relaţiile (6.5), rezultând: 

U 1 P 1 Q 1

U 2 P 2 Q 2

U 3 P 3 Q 3

F 3.1384 ;  F 0.0129 ;  F 0.0135

F 5.4837 ;  F 0.002 ;  F 0.0021

F 1.9462 ;  F 0,0000 ;  F 0,0000

⎧ = = =
⎪⎪ = = =⎨
⎪

= = =⎪⎩

 

• calculul elementelor matricei jacobiene cu relaţiile (6.13) - (6.27), rezultând: 

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

                U       P     Q      U       P      Q       U       P       Q

U 40.18 5.689 5.731 0 0 0 0 0 0
P 0 1,00 0 0.027 1.071 0.062 0 0 0
Q 0 0 1,00 0.027 0.074 1.065 0 0 0
U 40.51 0 0 38.014 6.895 7.096 0 0 0
PJ 0 0
Q
U
P
Q

− −
− −

−
= 0 0 1,00 0 0.0036 1.001 0.0218

0 0 0 0 0 1,00 0.0038 0.017 1.0227
0 0 0 38.19 0 0 37.5436 3.918 4.0956
0 0 0 0 0 0 0 1,00 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1,000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 

• calculul corecţiilor prin soluţionarea sistemului liniar (6.8), şi al noilor valori 
ale variabilelor cu relaţiile (6.28) rezultând: 

U 1 P 1 Q 1

U 2 P 2 Q 2

U 3 P 3 Q 3

h 0.0847 ;  h 0.0226 ;  h 0.0236

h 0.2356 ;  h 0,00304 ;  h 0,00316

h 0.2916 ;  h 0,000 ;  h 0,000

⎧ = − = =
⎪⎪ = − = =⎨
⎪

= − = =⎪⎩

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

U 20.1721 ;  P 8.2949 ;  Q 5.8068

U 18.8599 ;  P 4.0352 ;  Q 3.5366

U 18.4875 ;  P 1.5 ;  Q 2

= = =⎧
⎪ = = =⎨
⎪ = = =⎩

 

• se observă că toate valorile corecţiilor depăşesc erorile maxime admise, deci 
calculul trebuie continuat. 

 
Iteraţia 3: 

• calculul valorilor funcţiilor cu relaţiile (6.5), rezultând: 
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U 1 P 1 Q 1

U 2 P 2 Q 2

U 3 P 3 Q 3

F 0.0076 ;  F 0.00012809. ;  F 0.00013327

F 0.04921513 ;  F 0.000025 ;  F 0.000026

F 0.029573 ;  F 0,0000000 ;  F 0,0000000

⎧ = = =
⎪⎪ = = =⎨
⎪

= = =⎪⎩

 

• calculul elementelor matricei jacobiene cu relaţiile (6.13) - (6.27), rezultând: 
1 1 1 2 2 2 3 3 3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

                U         P      Q      U        P        Q       U        P        Q

U 40.001 5.696 5.736 0 0 0 0 0 0
P 0 1,00 0 0.0276 1.0728 0.064 0 0 0
Q 0 0 1,00 0.0287 0.0758 1.066 0 0 0
U 40.344 0 0 37.536 6
PJ
Q
U
P
Q

− −
− −

−
=

.9069 7.107 0 0 0
0 0 0 0 1,000 0 0,0028 1,0107 0,0214
0 0 0 0 0 1,00 0.004 0.0176 1.0235
0 0 0 37.719 0 0 36.9598 3.9198 4.0984
0 0 0 0 0 0 0 1,000 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1,000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 

• calculul corecţiilor prin soluţionarea sistemului liniar (6.8), şi al noilor valori 
ale variabilelor cu relaţiile (6.28) rezultând: 

U 1 P 1 Q 1

U 2 P 2 Q 2

U 3 P 3 Q 3

h 0,00025 ;  h 0,00021 ;  h 0,00021

h 0,0016 ;  h 0,000034 ;  h 0,000035

h 0,0024 ;  h 0,000000 ;  h 0,000000

⎧ = − = =
⎪⎪ = − = =⎨
⎪

= − = =⎪⎩

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

U 20.1718 ;  P 4.0352 ;  Q 5.8071

U 18.8583 ;  P 4.0352 ;  Q 3.5367

U 18.4851 ;  P 1.5 ;  Q 2,0000

= = =⎧
⎪ = = =⎨
⎪ = = =⎩

 

• se observă că toate valorile corecţiilor sunt sub erorile maxime admise, deci 
calculul este terminat, ultimele valori ale variabilelor de stare reprezentând 
soluţia problemei discutate. 

 
 

6.1.2. Soluţionarea problemei de optimizare 
 
 

6.1.2.1. Formularea problemei de optimizare 
 
 Se consideră reţeaua de distribuţie radială din Fig.6.4. Cunoscând numărul n 
de posturi de transformare, caracteristicile tronsoanelor reţelei (impedanţa 

longitudinală i iiZ R j X  ,   i 1,n= + = ), puterile consumate ( L i L iL iS P j Q= + , 

 i 1,n= ) şi tensiunea pe barele staţiei ( 0U ), se cere să se determine puterile 

reactive inductive generate de bateriile de condensatoare (locul şi puterea instalată 
a bateriilor surselor de compensare capacitivă transversală), astfel încât cheltuielile 
legate de regimul de funcţionare considerat să fie minime, în condiţiile satisfacerii 
unor restricţii de natură tehnică şi economică. 
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QC1SL1 QC2SL2 QCiSLi QCi+1SLi+1 QCn-1SLn-1 QCnSLn

SnSn-1Si+1SiS2S1

U0 U1 U2 Ui Ui+1 Un-1 Un

 
Fig.6.4. Reţea de distribuţie radială neramificată. 

 
 Problema enunţată mai sus este o problemă de optimizare de forma 
următoare: 
a) variabilele problemei de optimizare:  

• variabile de stare (3n): tensiunile nodurilor, iU  ,   i 1,n= , puterile active şi 

reactive care circulă pe cele n tronsoane, iP  ,   i 1,n= , iQ  ,   i 1,n= ; 

• variabile de control (n): puterea reactivă generată în nod, ciQ  ,   i 1,n= . 

b) relaţii de restricţie: 
• de egalitate (3n) – relaţiile (6.5) care descriu regimul de funcţionare al 

reţelei de distribuţie: 

 

( ) ( )2 2 2 2
i i i i2 2

Ui i i 1 i i i i 2
i

2 2
i 1 i 1

Pi i 1 i i 1 Li2
i 1

Pn n Ln
2 2
i 1 i 1

Qi i 1 i i 1 Li ci2
i 1

R X P Q
F U U 2 P R Q X 0, i 1,n

U

P Q
F P P R P 0                         , i 1,n-1

U

F P P 0

P Q
F Q Q X Q Q 0              , 

U

−

+ +
+ +

+

+ +
+ +

+

+ ⋅ +
= − + ⋅ ⋅ + ⋅ + = =

+
= − + ⋅ + = =

= − + =

+
= − + ⋅ + − =

Qn n Ln cn

i 1,n-1

F Q Q Q 0

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ =⎪
⎪
⎪ = − + − =⎪
⎪
⎪⎩

 (6.30) 

• de inegalitate (4n) – relaţiile care limitează inferior şi superior valorile 
tensiunilor în noduri, respectiv ale puterilor reactive generate de bateriile de 
condensatoare: 

 
⎧ ≤ ≤ =⎪
⎨

≤ ≤ =⎪⎩

min max
i i i
min max
c i c i c i

U U U , i 1,n

Q Q Q , i 1,n
 (6.31) 

unde min
iU ( max

iU ) este limita minimă (maximă) a tensiunii în nodul i, min
c iQ  ( max

c iQ ) 

este limita minimă (maximă) a puterii reactive a bateriei de condensatoare din 
nodul i. 
c) funcţia obiectiv – valoarea cheltuielilor totale (suma dintre costul pierderilor de 
putere activă şi costul bateriilor de condensatoare): 
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= =

+
= ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑

n n2 2
i i

p i i ci2
ii 1 i 1

P Q
FOB C R C Q

U
 (6.32) 

unde Cp reprezintă costul specific (unitar) al pierderilor de putere activă, iar 

iC  , i 1,n=  costul specific (unitar) unitar al bateriilor de condensatoare din nodul i. 

 A rezultat o problemă de programare neliniară cu restricţii atât de egalitate 
cât şi de inegalitate. Soluţionarea acestei probleme se efectuează cu metoda 
funcţiilor de penalizare care transformă problema de optimizare neliniară cu restricţii 
într-una fără restricţii (restricţiile de egalitate se introduc în funcţia auxiliară prin 
intermediul multiplicatorilor Lagrange, iar cele de inegalitate prin funcţii de 
penalizare). Problema de optimizare fără restricţii se soluţionează cu metode de 
gradientului conjugat (algoritmul Fletcher – Reeves) [74], [75] 
 
 

6.1.2.2. Soluţionarea problemei de optimizare 
 
 Pentru soluţionarea problemei de optimizare se defineşte funcţia auxiliară Φ 
de forma: 

 ( )
n n n n 2*

Ui Ui Pi Pi Qi Qi Ui i i
i 1 i 1 i 1 i 1

Φ FOB λ F λ F λ F r p U U Min
= = = =

= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − =∑ ∑ ∑ ∑  (6.33) 

în care U 1 U 2 Un P 1 P 2 Pn Q 1 Q 2 Qnλ , λ , , λ ; λ , λ , , λ ; λ , λ , , λK K K  sunt multiplicatorii 

lui Lagrange, cu notaţia t
U 1 P 1 Q 1 U 2 P 2 Q 2 Un Pn QnΛ [ λ λ λ λ λ λ   λ λ λ ]= K , r este 

coeficientul de penalizare, Uip  ,  i 1,n=  sunt coeficienţii de ponderare, iar 

*
iU  ,  i 1,n=  are următoarea semnificaţie: 

 

⎧ <
⎪
⎪= > =⎨
⎪
⎪ ∈⎩

min min
i i i

* max max i ii i
min max

i i i i

U   pentru   U U

U U   pentru  U U , i 1,n

U       pentru   U [ U ; U ]

 (6.34) 

 Condiţia de anulare a derivatelor parţiale ale funcţiei Φ în raport cu 
multiplicatorii Lagrange conduce la sistemul neliniar (6.30), prin soluţionarea căruia 
rezultă valorile variabilelor de stare. 
 Condiţia de anulare a derivatelor parţiale în raport cu variabilele de stare 
conduce la un sistem liniar de ordinul 3n, prin soluţionarea căruia rezultă valorile 
multiplicatorilor Lagrange: 

 ( )1 1 2 1

2 2
*1 1

p 1 U 1 U U U 2 U U U 1 1 131 1

P QΦ
c 2 R λ J λ J 2 r p U U 0

U U

⎛ ⎞+∂ ⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − =
⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

 (0.1) 

 + −

−

+ −

−

⎛ ⎞+∂ ⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
⎜ ⎟∂
⎝ ⎠

+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − = = −

i i i 1 i i 1 i

i 1 i

2 2
i i

p i Ui U U Ui 1 U U Pi 1 P U3i i
*

Qi 1 Q U Ui i i

P QΦ
c 2 R λ J λ J λ J

U U

           λ J 2 r p ( U U ) 0 ,               i 2,n 1

 (6.36) 
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 −

−

−

−

⎛ ⎞+∂ ⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +
⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − =

n n n 1 n

n 1 n

2 2
n n

p n U n U U P n 1 P U3n n
*

Q n 1 Q U U n n n

P QΦ
c 2 R λ J λ J

U U

         λ J 2 r p ( U U ) 0

 (6.37) 

 
⎛ ⎞∂ ⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ =
⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

1 1 1 1
1

p 1 U 1 U P P 1 P P21 1

RΦ
c 2 P λ J λ J 0

P U
 (6.38) 

 −

−

−

−

⎛ ⎞∂ ⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +
⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

+ ⋅ + ⋅ = =

i i i 1 i

i i i 1 i

i
p i Ui U P Pi 1 P P2i i

Pi P P Qi 1 Q P

RΦ
c 2 P λ J λ J

P U

         λ J λ J 0 ,    i 2,n

 (6.39) 

 
⎛ ⎞∂ ⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ =
⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

1 1 1 1
1

p 1 U 1 U Q Q 1 Q Q21 1

RΦ
c 2 Q λ J λ J 0

Q U
 (6.40) 

 −

−

−

−

⎛ ⎞∂ ⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +
⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

+ ⋅ + ⋅ = =

i i i 1 i

i 1 i i i

i
p i Ui U Q Pi 1 P Q2i i

Qi 1 Q Q Qi Q Q

RΦ
c 2 Q λ J λ J

Q U

          λ J λ J 0 , i 2,n

 (6.41) 

 Acest sistem de ecuaţii se poate scrie sub formă matriceală în felul următor: 
 ⋅ =A Λ b  (6.42) 
în care: b - vectorul termenilor liberi, A - matricea coeficienţilor, Λ - vectorul 
multiplicatorilor Lagrange. O analiză atentă conduce la concluzia că matricea 
coeficienţilor este chiar transpusa matricei jacobiene de la determinarea stării 
sistemului: 

 = tA J  (6.43) 
 Vectorul termenilor liberi este de forma: 

 

2 2
1 1 1 1

p 1 p 1 p 13 2 2
1 1 1

2 2
n n n n

p n p n p n3 2 2
n n n

t
P Q P Q

c 2 R c 2 R c 2 R ...
U U U

b
P Q P Q

c 2 R c 2 R c 2 R
U U U

⎡ ⎤+⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (6.44) 

 Se observă că dacă se cunosc valorile variabilelor de stare, atunci se pot 
calcula elementele matricei A şi cei ai vectorului b. 
 Prin derivarea funcţiei Φ  în raport cu variabilele de optimizare, 

ciQ  ,   i 1,n= , se determină componentele gradientului t
1 2 3 nG [G   G   G     G ]= K  al 

acestei funcţii. Aceste derivate sunt de forma: 

 
∂

= = − =
∂ i i Qi

ci

Φ
G C λ , i 1,n

Q
 (6.45) 

 În conformitate cu cele prezentate, algoritmul de optimizare cuprinde 
următoarele etape principale: 

a) se stabilesc valorile iniţiale pentru variabilele de optimizare ciQ  ,   i 1,n= , 

(cel mai simplu este să le considerăm nule); 

BUPT



  Metodologie de amplasare optimă a instalaţiilor de filtrare-compensare - 6 142 

b) la o anumită iteraţie de optimizare o se soluţionează în mod clasic, conform 
celor prezentate în paragraful 6.1.1, circulaţia de puteri, de unde rezultă 
valorile variabilelor de stare; 

c) la aceeaşi iteraţie o se determină valoarea multiplicatorilor Lagrange prin 
soluţionarea sistemului liniar de ecuaţii (6.42); 

d) se calculează valoarea funcţiei obiectiv FOB  şi a funcţiei auxiliare Φ ; 
e) se determină componentele gradientului funcţiei Φ , G o-1, după care se 

calculează noua direcţie de deplasare Do cu relaţiile specifice algoritmului 
Fletcher – Reeves: 

 o 1 o 1 o 2D G β D− − −= − + ⋅  (6.46) 
 unde valoarea coeficientului de ponderare β se determină cu relaţia: 

 β
− − −

− − −

+ + +
=

+ + +

L

L

o 1 2 o 1 2 o 1 2
n1 2

o 2 2 o 2 2 o 2 2
n1 2

(G ) (G ) (G )

(G ) (G ) (G )
 (6.47) 

cu observaţia că la prima iteraţie respectiv la iteraţiile la care o variabilă de control 
intră în limitare sau iese din limitare se consideră β = 0 (evident, la calculul sumelor 
se exclud termenii corespunzători variabilelor de control aflate în limitare superioară 
sau inferioară). 

f) se determină valoarea scalarului α , care indică mărimea deplasării după 
direcţia găsită, folosind o metodă de interpolare parabolică cu pas constant 
[75]; 

g) se calculează noile valori ale variabilelor de control ciQ  ,   i 1,n=  cu 

relaţiile: 

 − −= + ⋅ =o o 1 o 1
c i c i c iQ Q α D , i 1,n  (6.48) 

verificându-se concomitent satisfacerea relaţiilor de restricţie (6.31) referitoare la 

ciQ  ,   i 1,n=  în maniera: 

 

⎧ <⎪
⎪

= > =⎨
⎪
⎪ ∈
⎩

min min
c i c i c i

max max c i c ic i c i

min max
c i c i c i c i

Q   pentru   Q Q

Q Q   pentru  Q Q , i 1,n

Q     pentru   Q [Q ; Q ]

 (6.49) 

h) se verifică satisfacerea condiţiei de terminare a calculelor: 

 −− < =k k 1
c i c iQ Q ε , i 1,n  (6.50) 

 Dacă condiţia este îndeplinită calculul este terminat şi ultimul set de valori 

ciQ  ,   i 1,n=  reprezintă soluţia problemei de optimizare, în caz contrar se sare la 

pasul b) şi se efectuează o nouă iteraţie de optimizare. 
 
 

6.1.2.3. Program de calcul 
 
 Metodele prezentate au fost transpuse într-un program de calcul pentru 
soluţionarea problemei de optimizare. Datele iniţiale utilizate sunt următoarele: 
numărul n de posturi de transformare, caracteristicile tronsoanelor reţelei de 

distribuţie (impedanţa longitudinală i iiZ R j X  ,   i 1,n= + = ), puterile consumate 
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( L i L iL iS P j Q  ,   i 1,n= + = ), tensiunea pe barele staţiei ( 0U ), limitele superioare şi 

inferioare ale tensiunilor în nodurile reţelei ( min max
i iU , U ,   i 1,n= ), limitele 

superioare şi inferioare ale puterii reactive compensate în nodurile reţelei 

( min max
c i c iQ , Q ,   i 1,n= ),unde reprezintă costul specific al pierderilor de putere 

activă (Cp), costul specific unitar al bateriilor de condensatoare ( iC  , i 1,n= ) şi 

coeficienţii de ponderare privind penalizarea încălcării relaţiilor de restricţie 

referitoare la valorile tensiunilor nodale ( Uip  ,  i 1,n= ). 

 Rezultatele oferite de program sunt conform opţiunii utilizatorului: de la 

rezultatele finale (puterile reactive date de bateriile de compensare, ciQ  ,   i 1,n= , 

şi valorile variabilelor de stare pentru regimul optim de funcţionare – tensiunile 

nodale, iU  ,   i 1,n= , puterile active şi reactive care circulă pe cele n tronsoane, 

iP  ,   i 1,n= , iQ  ,   i 1,n=  ) până la cele mai fine detalii ale proceselor iterative de 

calcul. 
 
 

6.1.2.4. Aplicaţie 
 
 Pentru exemplificare se consideră reţeaua de distribuţie de 20 kV din 
Fig.6.5, având n = 3 tronsoane. Parametrii celor trei tronsoane sunt daţi în Tabelul 
6.3, puterile consumate în Tabelul 6.4, iar tensiunea pe barele staţiei de 
transformare are valoarea de U0 = 22 kV. Limitele minime şi maxime ale tensiunilor 
în nodurile reţelei, respectiv cele ale puterilor reactive generate de bateriile de 
condensatoare sunt date în Tabelul 6.5. Costul specific al pierderilor de putere activă 
Cp = 3 u.b./MW , iar costurile specifice ale bateriilor de condensatoare au valorile 

1 2 3C C C 1 u.b./MVAR= = = . Se cere să se determine puterile reactive inductive 

generate de bateriile de condensatoare, astfel încât cheltuielile legate de regimul de 
funcţionare considerat să fie minime, în condiţiile satisfacerii restricţiilor privind 
tensiunile nodurilor şi puterea de compensare. Erorile maxime admise pentru 
circulaţia de puteri sunt U P Qε 0,005 kV, ε ε 0,0001 MVA= = =  , iar cea pentru 

procesul de optimizare are valoarea ε 0,1 MVAR= . 
 

 
Fig.6.5. Reprezentarea simplificată a reţelei de distribuţie cu 3 noduri. 
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Tabelul 6.3. Parametrii reţelei. 
                Tronson 
 Parametru 

1 2 3 

R [Ω] 2,568 2,247 1,926 
X [Ω] 2,672 2,338 2,004 

 
Tabelul 6.4. Regimul de funcţionare. 

                 Nod 
 Putere 

1 2 3 

P [MW] 4,00 2,50 1,50 
Q [MVAR] 2,00 1,50 2,00 

 
Tabelul 6.5. Restricţii impuse. 

              Nod 
 Mărime 

1 2 3 

U min [kV] 20 20 20 
U max [kV] 22 22 22 
min
cQ  [MVAR] 0 0 0 
max
cQ  [MVAR] 6 6 6 

 
 Iniţializarea soluţiei se face în maniera uzuală: 

c 1 c 2 c 3Q Q Q 0= = =  

 Se prezintă în detaliu calculele pentru prima iteraţie de optimizare: 
• soluţionarea clasică a circulaţiei de puteri în condiţiile date este prezentată în 

paragraful 6.1 conducând la următoarele valori ale mărimilor de stare: 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

U 20.1718 ;  P 4.0352 ;  Q 5.8071

U 18.8583 ;  P 4.0352 ;  Q 3.5367

U 18.4851 ;  P 1.5 ;  Q 2,0000

= = =⎧
⎪ = = =⎨
⎪ = = =⎩

 

• se calculează elementele matricei coeficienţilor şi cei ai vectorului termenilor 
liberi pentru sistemul liniar de ecuaţii (6.42), apoi se determină valoarea 
multiplicatorilor Lagrange prin soluţionarea acestui sistem cu o metodă directă 
[72], coeficienţii de ponderare având valorile U 1 U 2 U 3p p p 1= = = , iar 

coeficientul de penalizare valoarea r 2= : 

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

              U        P          Q          U          P        Q       U  P   Q

U 40.001 0 0 40.3437 0 0 0 0 0
P 5.696 1,000 0 0 0 0 0 0 0
Q 5.736 0 1,000 0 0 0 0 0 0
U 0 0.028 0.0287 37.5323 0 0 37.72 0 0
PA 0 1.0728 0.0
Q
U
P
Q

−
−

−
− − −

= 758 6.907 1,000 0 0 0 0
0 0.0638 1.0664 7.1068 0 1,000 0 0 0
0 0 0 0 0.0038 0.004 36.955 0 0
0 0 0 0 1.0009 0.0176 3.9198 1 0
0 0 0 0 0.0225 1.0235 4.0984 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦
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0.1925
0.3141
0.2199
4.6496

  b 0.2185
0.1915

6.071
0.0507
0.0676

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

t0.300 2.024 1.942 0.293 4.56 4.473 0.165 5.342 5.426= ⎡ ⎤⎣ ⎦Λ

se calculează valoarea funcţiei obiectiv FOB  şi a funcţiei auxiliare Φ cu relaţiile 
(6.32) şi (6.33) rezultând:  

 FOB = 2.8265;         = 10.0234Φ  
 Diferenţa de valoare dintre cele două funcţii se datorează încălcării unor 
relaţii de restricţie privind valorile tensiunilor în noduri (se observă că U2 şi U3 sunt 
mai mici decât limita inferioară admisă). 

• se determină componentele gradientului G, cu relaţia (6.45), şi cele ale 
direcţiei de deplasare D, cu relaţia (6.46), rezultând: 

 1 1

2 2

3 3

G 1.842 ;  D 1.842

G 4.3733 ;  D 4.3733

G 5.3259 ;  D 5.3259

= − =⎧
⎪ = − =⎨
⎪ = − =⎩

 

  Evident, fiind vorba despre prima iteraţie, β = 0, deci componentele direcţiei 
sunt egale în valoare absolută cu cele ale gradientului. Valorile pozitive ale 
componentelor direcţiei de deplasare indică necesitatea creşterii gradului de 
compensare pentru fiecare nod al reţelei. 

• se determină valoarea scalarului α , care indică mărimea deplasării după 
direcţia găsită, folosind o metodă de interpolare parabolică cu pasul h = 1 
(evident, pentru fiecare set nou de valori ale variabilelor de control se 
recalculează circulaţia de puteri, fiind indicate doar rezultatele): 

c 1 1 1 1
0

0 c 2 2 2 2
0

3 3 3c 3

Q 0 U 20.172;  P 4.0352;  Q 5.8071
FOB 2.827

α 0 Q 0 U  8.858;  P 4.0352;  Q 3.5367
10.0234

U 18.485;  P 1.5     ;  Q 2,0000Q 0
Φ

= = = =⎧ ⎧
=⎧⎪ ⎪ ⎪= ⇒ = ⇒ = = = ⇒⎨ ⎨ ⎨

=⎪⎪ ⎪ ⎩= = == ⎩⎩

 

c 1

1 c 2

c 3

1 1 1
1

2 2 2

3 3 3

Q 0 1 1.842 1.842

α h 1 Q 0 1 4.3733 4.3733

Q 0 1 5.3259 5.3259

U 21.6277 ;  P 8.4146 ;  Q 5.6097
FOB 4.0824

U 21.9172 ;  P 4.0526 ;  Q 6.1445

U 22.0841 ;  P 1.5 ;  Q 3.3259

= + ⋅ =⎧
⎪

= = ⇒ = + ⋅ = ⇒⎨
⎪ = + ⋅ =⎩

= = = −⎧
=⎪

⇒ = = = − ⇒⎨
⎪ = = = −⎩

1 4.0824Φ
⎧⎪
⎨

=⎪⎩
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c 1

3 c 2

c 3

1 1 1
3

2 2 2

3 3 3

Q 0 2 1.842 3.684

α 2 h 2 Q 0 2 4.3733 8.7466

Q 0 2 5.3259 10.6518

U 22.5683 ;  P 9.7077 ;  Q 15.8054
FOB 12

U 24.0165 ;  P 4.2456 ;  Q 15.6428

U 24.5907 ;  P 1.5 ;  Q 8.6517

= + ⋅ =⎧
⎪

= ⋅ = ⇒ = + ⋅ = ⇒⎨
⎪ = + ⋅ =⎩

= = = −⎧
=⎪ = = = − ⇒⎨

⎪ = = = −⎩
3

.6353

34.1912Φ
⎧⎪
⎨

=⎪⎩

 

0 1 2
optim

0 1 2

h (3 4 )
α 0.6648

2 ( 2 )
Φ Φ Φ

Φ Φ Φ
⋅ ⋅ − ⋅ +

= =
⋅ − ⋅ +

 

• se calculează noile valori ale variabilelor de control n1,i    ,Qci =  cu relaţiile 

(6.48) rezultând 

c 1

c 2

c 3

Q 0 0.6648 1.842 1.224534

Q 0 0.6648 4.3733 2.90736

Q 0 0.6648 5.3259 3.540642

= + ⋅ =⎧
⎪

= + ⋅ =⎨
⎪ = + ⋅ =⎩

 

 Se observă că nu se încalcă limitele impuse asupra puterilor de compensare, 
deci valorile calculate sunt corespunzătoare. 
 Sinteza rezultatelor pentru următoarele iteraţii este prezentată în 
continuare: 
Iteraţia 2: 

• circulaţia de puteri pentru ultimul set de valori ale variabilelor de optimizare: 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

U 21.2184 ;  P 8.1994 ;  Q 1.9651

U 21.042 ;  P 4.0201 ;  Q 2.9271

U 21.0495 ;  P 1.5 ;  Q 1.5406

= = = −⎧
⎪ = = = −⎨
⎪ = = = −⎩

 

• valorile multiplicatorilor Lagrange: 
t0.0042 0.3043 0.0453 0.0015 0.5041 0.1741 0 0.5418 0.2181= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦Λ  

• funcţia obiectiv FOB  şi funcţia auxiliare Φ :  
 FOB = 2.5819;         = 2.5819Φ  

• gradientul G , scalarul β şi direcţia de deplasare D: 
 1 1

2 2

3 3

G 0.145332 ;  D 0.138185

G 0.274144 ;  0.0039;  D 0.257175

G 0.318055 ;  D 0.29739

β
= = −⎧

⎪ = = = −⎨
⎪ = = −⎩

 

• scalarul α : 

optimα 3.3735=  

• variabilelor de control ciQ  ,   i 1,n=  : 

c 1

c 2

c 3

Q 0.758365

Q 2.039776

Q 2.537394

=⎧
⎪

=⎨
⎪ =⎩

 

 
Iteraţia 3: 

• circulaţia de puteri pentru ultimul set de valori ale variabilelor de optimizare: 

BUPT



                               6.1 – Compensarea optimă a reţelelor de distribuţie 147 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

U 20.9383 ;  P 8.1438 ;  Q 0.3141

U 20.4668 ;  P 4.0118 ;  Q 1.0649

U 20.3769 ;  P 1.5 ;  Q 0.5374

= = =⎧
⎪ = = = −⎨
⎪ = = = −⎩

 

• valorile multiplicatorilor Lagrange: 
t0.0038 0.3079 0.0316 0.0012 0.5212 0.0153 0 0.5634 0.0324= − −⎡ ⎤⎣ ⎦Λ  

• funcţia obiectiv FOB  şi funcţia auxiliare Φ :  
 FOB = 2.1321;         = 2.1321Φ  

• gradientul G , scalarul β şi direcţia de deplasare D: 
 1 1

2 2

3 3

G 0.0684 ;  D 0.0932

G 0.1153 ;  0.1799;  D 0.1616

G 0.1324 ;  D 0.1859

β
= = −⎧

⎪ = = = −⎨
⎪ = = −⎩

 

• scalarul α : 

optimα 1.6151=  

• variabilelor de control ciQ  ,   i 1,n=  : 

c 1

c 2

c 3

Q 0.607768

Q 1.778807

Q 2.23716

=⎧
⎪

=⎨
⎪ =⎩

 

 
Se observă că este îndeplinită condiţia de oprire, deci calculul este terminat şi 

ultimul set de valori ciQ  ,   i 1,n=  reprezintă soluţia problemei. 

 Dacă se continuau calculele, pentru următoarele iteraţii se obţineau soluţiile 
din Tabelul 6.6, fără o îmbunătăţite sensibilă a valorii funcţiei obiectiv şi fără o 
scădere semnificativă a valorii absolute a componentelor gradientului, 
 

Tabelul 6.6. Rezultate obţinute. 
Nr. 

iteraţie c 1Q  c 2Q  c 3Q  FOB Φ 

1 0 0 0 2.8265 10.0234 
2 1.224534 2.90736 3.540642 2.5819 2.5819 
3 0.758365 2.039776 2.537394 2.1321 2.1321 
4 0.607768 1.778807 2.23716 2.0702 2.0702 
5 0.489423 1.594552 2.027953 2.049 2.049 
6 0.393129 1.487147 1.912739 2.0453 2.0453 
7 0.079091 1.566507 2.090248 2.0429 2.0429 
8 0 1.538679 2.085366 2.0421 2.0421 

 
 Rezultatele obţinute pentru această aplicaţie evidenţiază câteva concluzii 
valabile şi pentru reţele de distribuţie mai extinse: 
a) convergenţa procesului de optimizare este foarte bună, soluţia fiind obţinută în 3-
4 iteraţii; 
b) valoarea funcţiei obiectiv se reduce semnificativ doar la primele 2-3 iteraţii, 
următoarele iteraţii nefiind necesare practic (condiţia de terminare a procesului de 
calcul a fost bine aleasă); 
c) optimul nu este pronunţat ci este foarte plat; 
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d) nu există practic o singură soluţie optimă (un singur set de valori ale variabilelor 
de control), ci o zonă de optim, care pentru problema discutată se prezintă în modul 
următor: 

c 1 c 2 c 3Q 0,76;0,00 ;  Q 2,04;1,54 ;  Q 2,54;2,09∈ ∈ ∈⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . 

 
 

6.1.3. Verificarea condiţiilor de amplificare a regimului 
deformant 
 
 O amplasare optimă a bateriilor de condensatoare într-o reţea electrică de 
distribuţie poluată armonic trebuie completată cu o verificare a condiţiilor de 
amplificare a tensiunilor armonice în nodurile de compensare. În acest sens, reţeaua 
electrică de la aplicaţia de mai sus a fost simulată cu Matlab Simulink şi a fost 
considerat un regim deformant corespunzător armonicilor de rang 3, respectiv 13. 
În Tabelul 6.7 se prezintă valorile tensiunilor armonice în nodurile 2 şi 3 înainte de 
conectarea bateriilor de condensatoare. După conectarea bateriilor de 
condensatoare, noile valori ale tensiunilor armonice în noduri sunt cele din Tabelul 
6.8. 
 

Tabelul 6.7. Tensiunile armonice înainte de conectarea bateriilor de condensatoare. 
U1 U3 U13 Nod 

Modul [V] Faza [˚] Modul [V] Faza [˚] Modul [V] Faza [˚] 
THDU 

2 11397.98 -4.6 494.4 39.5 148.14 -87.24 0.03547 
3 11144.31 -4.15 408.08 48.88 56.94 -20.13 0.04562 

 
Tabelul 6.8. Tensiunile armonice după conectarea bateriilor de condensatoare. 

U1 U3 U13 Nod 
Modul [V] Faza [˚] Modul [V] Faza [˚] Modul [V] Faza [˚] 

THDU 

2 11656.68 -5.90 503.55 22.98 46.98 -83.37 0.0435 
3 11586.39 -6.39 581.32 23.38 112.47 -84.05 0.05121 

 
 Se constată o uşoară amplificare a tensiunilor armonice, însă 
nesemnificativă, având în vedere faptul ca normativul Pe 143/2001 acceptă o 
valoare de 0.08 pentru coeficientul total de distorsiune al tensiunii. Totuşi, în 
condiţiile unui regim deformant mai pronunţat pot apărea probleme în ceea ce 
priveşte amplificarea regimului deformant ca urmare a instalării bateriilor de 
condensatoare. 
 În condiţiile în care de multe ori în practică bateriile de condensatoare sunt 
plasate în reţelele electrice existente, în funcţie de particularităţile arhitecturii 
reţelei, a entităţilor care le gestionează şi a nevoilor consumatorilor, se impune un 
algoritm de conducere eficientă a procesului de compensare a puterii reactive, bazat 
pe monitorizarea on-line a regimului deformant din nodul unde urmează să se 
instaleze baterii de condensatoare. 
 
 

6.2. Algoritm de alegere şi amplasare a surselor de 
putere reactivă 
 
 După cum s-a arătat în capitolul 5 al lucrării, montarea bateriilor de 
condensatoare pentru compensarea puterii reactive în reţelele electrice ridică 
probleme suplimentare dacă în reţea este prezent regimul deformant, datorate în 
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principal producerii fenomenului de amplificare a regimului deformant. Poate rezulta 
astfel, pe de o parte o creştere a valorilor nivelurilor armonicilor de tensiune peste 
valorile admisibile, atât la consumator cât şi în reţeaua furnizorului sau a 
consumatorilor apropiaţi şi deci devine imperativă adoptarea unor măsuri de limitare 
a acestora, iar pe de altă parte amplificarea regimului deformant în curenţi, efecte 
ce pot conduce la suprasolicitarea electrică şi termică a condensatoarelor.  
 Acestea sunt motivele pentru care se impune cunoaşterea şi estimarea 
cantitativă cu anticipaţie a acestor efecte secundare ale instalării bateriilor de 
condensatoare, bineînţeles urmate de considerarea lor în calculele de dimensionare, 
cu atât mai mult cu cât, la ora actuală regimul deformant este prezent în foarte 
multe noduri ale reţelelor electrice de distribuţie. 
 Astfel, după stabilirea nodurilor în care vor fi instalate baterii de 
condensatoare, precum şi valoarea puterii reactive a acestora, pe baza impedanţei 
armonice a reţelei văzute în fiecare nod, se vor verifica cele două condiţii descrise în 
capitolul 5. Dacă cel puţin una din cele două condiţii nu este îndeplinită, atunci în 
nodul respectiv se va instala un filtru în locul bateriei de condensatoare, iar nodurile 
în care se instalează baterii de condensatoare vor fi ordonate în funcţie de 
coeficientul de sensibilitate definit de expresia: 

 
* ii

UU
i

i

THD THD
S

Q

−
=  (6.51) 

unde: 

*
iU

THD – coeficientul total de distorsiune al tensiunii în nodul i, după conectarea 

bateriei de condensatoare; 

iUTHD – coeficientul total de distorsiune al tensiunii în nodul i, înainte de conectarea 

bateriei de condensatoare; 

iQ – puterea reactivă de compensare a bateriei de condensatoare din nodul i. 

 Acest coeficient surprinde cu cât se modifică tensiunea armonică în nod la 
instalarea bateriei de condensatoare, iar valoarea sa evident trebuie sa fie cât mai 
mică. Utilitatea coeficientului de sensibilitate definit de (6.51) este aceea că el ne dă 
informaţii despre riscul la care sunt expuse bateriile de condensatoare instalate în 
noduri şi eventual stabilirea unor priorităţi în ceea ce priveşte instalarea de noi 
baterii în reţea sau alimentarea unor noi consumatori deformanţi. Astfel, instalarea 
unor noi baterii de condensatoare sau conectarea unor noi consumatori deformanţi 
se va face în nodurile cu un coeficient de sensibilitate redus, deoarece aici avem o 
rezervă de amplificare a regimului deformant. 
 În continuare se prezintă aplicaţia soft aferentă alegerii şi amplasării 
surselor de putere reactivă în reţeaua poluată armonic. Valorile admisibile ale 
coeficienţilor de distorsiune ai tensiunii în nod, respectiv curentului prin bateria de 
condensatoare au fost stabilie astfel: 
1. THDUadm=0.08 – valoare impusă de normativul PE 143/2001; 
2. THDIbcadm=0.83 – valoare rezultată ca urmare a respectării condiţiei Ibc<1,3 In şi 
demonstrată în paragraful 5.1.1. 
 În Fig.6.6 se prezintă, descriptiv, schema logică a instrumentului soft 
conceput, iar în Fig.6.7 schema logică explicită care prezintă algoritmul pe care se 
bazează conceperea aplicaţiei soft de alegere şi amplasare a surselor de putere 
reactivă. 
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*
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Fig.6.6. Schema logică aferentă aplicaţiei concepute. 
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Fig.6.7. Algoritmul de alegere şi amplasare a surselor de putere reactivă. 
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 Fişierul din care se citesc datele conţine atât date generale: 
n - numărul de noduri; 
m - rangul celei mai mari armonice considerate; 
THDUadm - coeficientul total de distorsiune admisibil al tensiunii; 
THDIbcadm - coeficientul total de distorsiune admisibil al curentului prin bateria de 
condensatoare; 
cât şi mărimi armonice specifice fiecărui nod: 
XBC i,k – reactanţa armonică a bateriei de condensatoare ce urmează să se instaleze 
în nodul i; 
Ui,k – tensiunea armonică în nodul i, înainte de instalarea bateriei de condensatoare; 
Zi,k – impedanţa armonică văzută în nodul i, de instalarea bateriei de condensatoare; 
 Softul elaborat citeşte dintr-un fişier de tip text datele iniţiale necesare 
găsirii soluţiei de alegere şi amplasare a surselor de putere reactivă: numărul de 
noduri, numărul de armonici considerate, tensiunea armonică în fiecare nod, 
impedanţa armonică văzută în fiecare nod, reactanţa bateriilor de condensatoare ce 
urmează a fi instalate, coeficienţii de distorsiune admisibili ai tensiunii, respectiv 
curentului prin bateria de condensatoare. În Fig.6.9 se prezintă fereastra ce conţine 
aceste date. Trebuie menţionat faptul că în matricele corespunzătoare tensiunii 
armonice în nod, impedanţei armonice văzute în noduri şi reactanţei armonice a 
bateriilor de condensatoare, elementele sunt numere complexe, prima dintre valorile 
fiecărei coloane reprezentând partea reală, iar cea de-a doua partea imaginară. 
Aceste matrice pot avea diferite dimensiuni ale laturilor sau coloanelor, în funcţie de 
numărul de noduri, respectiv de numărul de armonici considerate în studiu. Fig.6.10 
prezintă date caracteristice fiecărui nod: tensiune, coeficienţii de distorsiune ai 
tensiunii şi curentului prin bateria de condensatoare, valoarea efectivă a curentului 
prin bateria de condensatoare, coeficient de sensibilitate. 
 
 

6.2.1. Aplicaţie. 
 
 Pentru exemplificare se consideră reţeaua de distribuţie din Fig.6.8 având 
10 noduri consumatoare în care se vor instalează baterii de condensatoare la nivelul 
de 0,4 kV. Regimul de funcţionare, atât din punct de vedere al puterilor activă şi 
reactivă consumate cât şi al puterii reactive instalate în bateriile de condensatoare şi 
al amplitudinilor curenţilor armonici injectaţi în noduri se prezintă în Tabelul 6.9. 
Acest regim pronunţat deformant în nodurile 2 şi 3 a fost ales intenţionat ales astfel 
încât, pentru doar 3 armonici superioare (7, 9, 11), să fie necesară instalarea unui 
filtru. 
 

Tabelul 6.9. Regimul de funcţionare al reţelei în cele 10 noduri. 
Nod P[kW] Q[kVAr] Qbc[kVAr] I9 [A] I7 [A]  I11 [A]  
0 800 910 400 95 80 95 
1 900 700 350 80 80 80 
2 200 700 450 150 250 150 
3 800 750 450 150 80 150 
4 850 700 400 50 70 60 
5 700 600 200 20 40 30 
6 750 700 200 20 20 20 
7 750 700 50 20 20 20 
8 450 300 100 20 40 30 
9 400 200 50 20 20 20 
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Fig.6.8. Schema reţelei electrice utilizate în aplicaţie. 
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 Tensiunile armonice din noduri înainte de instalarea bateriilor de 
condensatoare prezentate în Tabelul 6.10 au fost preluate din mediul de simulare. 
De asemenea în Tabelul 6.11 se prezintă impedanţele armonice văzute în noduri 
înainte de instalarea bateriilor de condensatoare. 
 
Tabelul 6.10. Tensiunea armonică în nodurile consumatoare înainte de instalarea bateriilor de 

condensatoare. 
 U1 U7 U9 U11 

Nod 
Modul 
[V] 

Faza 
[°] 

Modul 
[V] 

Faza 
[°] 

Modul 
[V] 

Faza 
[°] 

Modul 
[V] 

Faza 
[°] 

0 222.96 -3.83 6 -29.77 1.17 48.46 2.68 63.77 
1 218.53 -3.81 5.44 -32.63 0.63 26.93 2 61.78 
2 219.31 -2.47 6.19 43.87 3.41 67.61 5.24 77.84 
3 218.17 -3.6 6.33 -29.04 3.17 63.88 4.98 66.41 
4 218.53 -3.71 5.91 -33.58 0.93 -68.55 1.07 56.41 
5 219.74 -3.47 5.57 -42.42 1.71 -85.03 0.34 -60.06 
6 218.94 -3.53 5.87 -47.53 1.7 -85.87 0.71 -82.51 
7 218.94 -3.53 5.87 -47.53 1.7 -85.87 0.71 -82.51 
8 222.44 -3.1 5.53 -40.43 1.75 -82.7 0.33 -60.76 
9 223.33 -3.04 5.83 -44.79 1.76 -82.37 0.71 -81.98 

 
 

Tabelul 6.11. Impedanţa armonică văzută în noduri înainte de instalarea bateriilor de 
condensatoare. 

 Z1 Z7 Z9 Z11 

Nod 
Modul 
[Ω] 

Faza 
[°] 

Modul 
[Ω] 

Faza 
[°] 

Modul 
[Ω] 

Faza 
[°] 

Modul 
[Ω] 

Faza 
[°] 

0 0.006537 79.42 0.03543 69.63 0.04897 72.63 0.05936 69.53 
1 0.006385 79.44 0.03451 69.52 0.04763 71.6 0.05763 67.94 
2 0.006414 80.99 0.0374 79.43 0.04957 77.55 0.06139 82.93 
3 0.006376 79.68 0.03469 69.36 0.04782 72.96 0.05814 70 
4 0.006387 79.55 0.03465 69.59 0.04784 72.2 0.05791 68.95 
5 0.006419 79.84 0.03513 72.6 0.04841 75.02 0.05948 72.46 
6 0.006392 79.77 0.0349 72.06 0.04806 74.23 0.05894 71.49 
7 0.006392 79.77 0.0349 72.06 0.04806 74.23 0.05894 71.49 
8 0.006506 80.28 0.03598 75.78 0.04968 79.13 0.0612 77.42 
9 0.006534 80.35 0.03616 76.45 0.04998 79.95 0.06163 78.39 

 
 După cum se poate constata din Fig.6.10, în nodul 2 ambii coeficienţi de 
distorsiune (THDU=0.11824, THDI=0.86633) depăşesc valorile impuse de algoritm, 
iar în nodul 3 coeficientul total de distorsiune al tensiunii (THDU=0.0806) depăşeşte 
valoarea admisibilă, deci bateriile de condensatoare vor trebui înlocuite cu filtre. 
Softul a fost conceput astfel încât dacă se impune instalarea de filtre într-un nod sa 
nu se mai afişeze coeficientul de sensibilitate corespunzător nodului respectiv. De 
asemenea, în Fig.6.11 se prezintă nodurile sortate în funcţie de coeficientul de 
sensibilitate. Prin instalarea de filtre refulante va scădea impedanţa armonică văzută 
în nod şi deci implicit tensiunea armonică în nod. În continuare se vor dimensiona 
filtre refulante ce vor fi instalate în aceste noduri.  
 Armonica de curent având rangul cel mai mic este în general armonica de 
rang cinci, iar frecvenţa de acord a filtrului refulant este de obicei de 215 Hz. 
Această valoare s-a stabilit astfel încât să fie suficient de aproape de frecvenţa 
armonicii de rang cinci şi deci impedanţa armonică să aibă o valoare cât mai mică 
pentru frecvenţa acesteia şi în acelaşi timp suficient de departe ca un eventual 
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dezacord al filtrului refulant să nu conducă la rezonanţă chiar pentru frecvenţa 
armonicii de rang cinci şi deci la un efect contrar celui scontat. 
 Este evident faptul că nu se va face acordul bobinei pentru frecvenţa de 
215 Hz dacă în reţea există injecţii de curenţi armonici de rang mai mic decât cinci 
sau dacă amortizarea reţelei pe această frecvenţă este scăzută. 
 La dimensionarea filtrelor se va folosi un singur circuit rezonant format din 
capacitatea Ck şi inductivitatea Lk ce va produce totodată compensarea până la 
nivelul dorit a puterii reactive pe fundamentală. 
 Notând cu Q1 puterea reactivă necesară pentru compensare pe 
fundamentală, care este de fapt puterea reactivă a bateriei de condensatoare ce 
urmează a fi înlocuită cu filtru, se poate determina capacitatea C1 corespunzătoare 
reactanţei capacitive echivalente pe fundamentală XC1. 

 
2

21
1 1 1 1

C1

U
Q ω C U

X
= = ⋅ ⋅  (6.52) 

unde U1 este tensiunea de linie a reţelei, iar 1ω  pulsaţia pe fundamentală. Rezultă: 

 1
1 2

1 1

Q
C

ω U
=

⋅
 (6.53) 

 Se egalează cele două expresii valabile pentru reactanţa capacitivă 
echivalentă pe fundamentală: 

 C1 1 k
1 1 1 k

1 1
X ω L

ω C ω C
= = − ⋅

⋅ ⋅
 (6.54) 

 
de unde rezultă: 

 1 k 2
1 k k

1
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1 ω L C
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 (6.55) 

 Folosind condiţia de rezonanţă k k 2
k

1
L C

ω
⋅ = , se obţine: k
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Raportul pulsaţiilor fiind egal cu raportul rangurilor armonicilor, rezultă: 
2

1 k 2
k

C C
k 1

= ⋅
−

, respectiv 
2

k 1 2
k 1

C C
k

−
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 Înlocuind acum capacitatea C1 cu expresia (6.53) se obţine: 
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 (6.56) 

şi apoi, din condiţia de rezonanţă, inductivitatea filtrului: 

 k 2
kk

1
L

ω C
=

⋅
 (6.57) 

 Revenind acum la aplicaţia prezentată, în nodurile 2 şi 3 se vor instala filtre 
având capacitatea: 

 
3 2

215 2 2
450 10 4.3 1

C 8468.28 μF
100 π 400 4.3

⋅ −
= ⋅ =
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şi inductivitatea: 
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 După instalarea filtrelor în nodurile 2 şi 3 se face o nouă sortare a nodurilor 
în funcţie de coeficientul de sensibilitate, Fig.6.12. Se constată faptul că în cele două 
noduri coeficientul de sensibilitate are o valoare negativă, -2.541, respectiv -2.365 
lucru explicabil prin faptul că instalarea unui filtru refulant conduce la o micşorare a 
impedanţei armonice văzute în nod, şi deci implicit a tensiunii armonice. Aşadar 
coeficientul total de distorsiune al tensiunii va fi mai mic după instalarea filtrului, 

* ii
UU

THD THD< . 

 
 

Fig.6.9. Date generale, respectiv mărimi armonice specifice fiecărui nod. 
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Fig.6.10.a) Lista mărimilor caracteristice fiecărui nod. 
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Fig.6.10.b) Lista mărimilor caracteristice fiecărui nod. (Continuare) 
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Fig.6.11.a) Lista nodurilor sortate după coeficientul de sensibilitate. 
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Fig.6.11.b) Lista nodurilor sortate după coeficientul de sensibilitate. (Continuare) 
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Fig.6.12. Lista nodurilor sortate în funcţie de coeficientul de sensibilitate după instalarea 
filtrelor în nodurile 2 şi 3. 

 
 

6.3. Concluzii şi contribuţii 
 
 Prima parte a capitolului prezintă o metodă eficientă, foarte rapidă, de 
determinare a circulaţiei de puteri în reţelele de distribuţie radiale. Metoda 
prezentată a fost implementată apoi într-un cadru mai general al unei metode de 
optimizare a compensării reţelelor de distribuţie radiale, abordată ca problemă de 
programare neliniară. Pentru soluţionarea problemei de programare neliniară s-a 
utilizat metoda gradienţilor conjugaţi (algoritmul Flether-Reeves), corelată cu 
metoda funcţiilor de penalizare (pentru considerarea restricţiilor de tip inegalitate) şi 

BUPT



  Metodologie de amplasare optimă a instalaţiilor de filtrare-compensare - 6 162 

cu metoda multiplicatorilor Lagrange (pentru considerarea restricţiilor de tip 
egalitate).  
 Metodele şi algoritmele prezentate au fost transpuse într-un program de 
calcul. În cadrul capitolului se prezintă o aplicaţie numerică ilustrativă care 
evidenţiază mecanismele şi calităţile metodelor propuse. 
 În partea a doua a capitolului este prezentat un soft ce are la bază un 
algoritm de stabilire a tipului de surse de putere reactivă, baterii de condensatoare 
sau filtre, în funcţie de condiţiile armonice existente în nod şi puterea reactivă a 
surselor ce urmează a fi conectate. Pentru exemplificare a fost conceput un soft care 
permite citirea datelor dintr-un fişier de tip text, însă algoritmul prezentat este 
deosebit de util din punct de vedere practic deoarece se bazează pe o achiziţie de 
date permanentă din reţea, lucru absolut necesar în condiţiile dinamicii 
consumatorilor şi a surselor regimului deformant. 
 
 Contribuţiile aduse de autor în cadrul acestui capitol sunt următoarele: 
 
 1) definirea unui coeficient de sensibilitate din punct de vedere al riscului 
creşterii tensiunii armonice într-un nod al unei reţele electrice de distribuţie; 
 
 2) realizarea unui algoritm de selecţie a surselor de putere reactivă şi 
amplasare optimă a acestora în nodurile unei reţele electrice de distribuţie; 
 
 3) clasificarea nodurilor unei reţele electrice poluate armonic în funcţie de 
coeficientul de sensibilitate definit în vederea instalării unor noi baterii de 
condensatoare, respectiv a conectării unor noi consumatori deformanţi; 
 
 4) stabilirea nodurilor în care bateriile de condensatoare trebuie înlocuite cu 
filtre; 
 
 5) elaborarea unui soft în vederea aplicării facile a algoritmului descris 
pentru orice reţea electrică. 
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7. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII  
 
 
 Cercetarea bibliografică, cercetările proprii şi rezultatele obţinute de autor, 
referitor la compensarea puterii reactive a reţelelor electrice de distribuţie care 
funcţionează în regim deformant, permit formularea următoarelor concluzii: 
 
 1. Efectele nocive, care apar la funcţionarea bateriilor de condensatoare în 
regim deformant, conduc actualmente la un interes sporit din partea specialiştilor  în 
direcţia identificării, cuantificării şi limitării acestui regim, concomitent cu 
necesitatea compensării puterii reactive. 
 În cadrul tezei de doctorat se clarifică, prin intermediul impedanţei 
armonice, o serie de aspecte privind anticiparea efectelor negative ale regimului 
deformant asupra bateriilor de condensatoare. 
 2. Studiul efectuat în vederea realizării tezei de doctorat reflectă 
următoarele aspecte cu caracter general: 
• normativele în vigoare definesc următoarele mărimi caracteristice ale regimului 

deformant sunt: reziduul deformant, coeficientul de formă, coeficientul de 
distorsiune, nivelul armonicilor, indicatorul de influenţă telefonică; 

• valorile mărimilor caracteristice ale regimului deformant stabilite prin normativul 
românesc PE 143/2001 sunt compatibile cu cele din normativele europene; 

• în literatura de specialitate sunt precizate efectele regimului deformant însă 
evaluările cantitative ale supracurenţilor şi supratensiunilor nu sunt suficient 
detaliate; 

• literatura de profil conţine numeroase recomandări privind mijloacele de 
atenuare ale regimului deformant şi compensării puterii reactive, dar trebuie să 
existe preocupări legate şi de modernizarea şi amplasarea strategică a acestor 
echipamente din considerente tehnico-economice. 

 3. Pentru a putea anticipa efectele regimului deformant asupra bateriilor de 
condensatoare care urmează a fi instalate într-un nod al unei reţele electrice, este 
necesar studiul prealabil al impedanţei armonice văzute în nodul respectiv. Analiza 
completă a definiţiei impedanţei armonice a evidenţiat utilitatea şi proprietăţile 
acesteia şi anume: 
− este o mărime caracteristică a reţelei în nodul de interes, 
− valoarea (modulul) şi faza ei reflectă modificarea puterilor absorbite de 

consumatori şi structura reţelei, 
− poate fi estimată prin calcule sau prin măsurători, 
− este utilă sub aspectul verificării unor instalaţii de atenuare a regimului 

nesinusoidal sau de compensare a puterii reactive, 
− reflectă schimburile energetice ce decurg pe armonicile de curent, 
− prin cunoaşterea ei se poate stabili sensul în care trebuie acţionat cu scopul de a 

evita fenomenele nedorite, în mod deosebit cele de rezonanţă armonică paralel. 
 4. Simulatorul MatLab este un instrument util pentru studiul impedanţei 
armonice complexe văzute într-un nod al unei reţele electrice atât din punct de 
vedere al valorii modulului, cât şi al caracterului inductiv sau capacitiv al acesteia. 
 5. În ceea ce priveşte modelarea armonică reţelelor electrice, realizarea unui 
model general care să cuprindă consumatorul complex nu a fost încă posibilă. În 
literatură se conturează două direcţii: una analitică, ce sintetizează două modele 
principale – unul corespunzător sarcinilor statice şi altul celor rotative, le 

BUPT



   Concluzii finale şi contribuţii - 7 
 
164 

ponderează cu cota parte din puterea activă şi reactivă ce revine fiecăreia şi apoi le 
reuneşte şi alta experimentală, care pornind de la scheme R, L serie, paralel sau 
combinaţii ale acestora, identifică experimental parametrii schemelor în funcţie de 
particularităţile consumatorului şi anume: 
• puterile activă şi reactivă absorbite în condiţii nominale de funcţionare (tensiune 

nominală şi de frecvenţă fundamentală); 
• ponderea puterii motoarelor asincrone în puterea totală absorbită de 

consumator; 
• nivelul de tensiune la care se consideră consumatorul; 
• domeniul frecvenţelor de interes; 
• valorile medii ale parametrilor motoarelor asincrone. 
 6. Montarea condensatoarelor are ca efect secundar o creştere accentuată a 
valorii impedanţei armonice echivalente a reţelei, pentru frecvenţe având valori 
situate în jurul valorii frecvenţei de rezonanţă. Dacă în reţea există curenţi armonici 
cu aceste frecvenţe, se va produce o amplificare a regimului deformant atât în 
tensiuni cât şi în curenţi. 
 Pentru evitarea sau limitarea amplificării regimului deformant ca urmare a 
instalării bateriilor de condensatoare, se pot aplica două categorii de metode, ce 
urmăresc:  
• deplasarea frecvenţei de rezonanţă a reţelei prin: 

− dimensionarea adecvată a bateriei de condensatoare; 
− instalarea bobinelor antirezonante (formarea filtrelor refulante); 

• limitarea circulaţiei curenţilor armonici prin: 
− folosirea unor instalaţii de utilizare cu nivel redus de poluarea armonică; 
− filtrarea curenţilor armonici. 

 7. Se demonstrează că impedanţa armonică văzută într-un nod al reţelelor 
electrice de distribuţie devine un instrument eficient pentru estimarea riscului 
apariţiei suprasolicitărilor bateriilor de condensatoare, în strânsă legătură cu nivelul 
de poluare armonică a reţelei, mai precis nivelul armonicilor de curent debitaţi de 
sursele de curent asociate consumatorilor deformanţi. Indicatorul care trebuie 
urmărit în acest sens fiind de fapt un indicator consacrat ce caracterizează regimul 
deformant, şi anume factorul total de distorsiune al curentului prin bateria de 
condensatoare (

CI
THD ). 

 8. În cadrul tezei de doctorat se  propune o metodă anticipativă pentru 
calculul tensiunilor armonice în nodul de compensare, respectiv a curenţilor armonici 
prin bateria de condensatoare după instalarea acesteia, folosind informaţiile privind 
starea reţelei anterioară instalării. Metoda se bazează pe impedanţa armonică 
„văzută” în nodul în care se instalează bateria de condensatoare şi este valabilă 
pentru orice tip de impedanţă echivalentă transversală. 
 9. Se prezintă o metodă eficientă, foarte rapidă, de determinare a circulaţiei 
de puteri în reţelele de distribuţie radiale. Metoda prezentată a fost implementată 
apoi într-un cadru mai general al unei metode de optimizare a compensării reţelelor 
de distribuţie radiale, abordată ca problemă de programare neliniară. 
 10. În lucrare se descrie o metodologie de amplasare optimă a surselor de 
putere reactivă, şi de stabilire a tipului acestora (filtre sau baterii de condensatoare) 
în funcţie de condiţiile armonice din fiecare nod. De asemenea se face o clasificare a 
acestora în funcţie de coeficientul de sensibilitate definit. 
 
 

BUPT



                                                            7 – Concluzii finale şi contribuţii 165 

 Principalele contribuţii aduse de autor în cadrul tezei de doctorat, 
sistematizate pe fiecare  capitol sunt următoarele: 
 
Capitolul 2: 
 
• sistematizarea materialului bibliografic existent în literatura de specialitate, 

prezentarea într-o formă adaptată pentru obiectul tezei; 
• identificarea direcţiilor de cercetare ce trebuie abordate în cadrul tezei prin 

sesizarea aspectelor mai puţin tratate în literatura de specialitate privind 
fenomenul regimului deformant; 

• utilizarea logicii fuzzy la studiul determinării cantitative a nivelului de poluare 
armonică în reţelele electrice. 

 
Capitolul 3: 
 
• sistematizarea bibliografiei existente în literatura de specialitate în ceea ce 

priveşte definirea impedanţei armonice a reţelelor electrice şi metodele de 
determinare a acesteia; 

• modelarea unei reţele electrice de distribuţie pentru determinarea impedanţei 
armonice complexe; 

• utilizarea şi evidenţierea facilităţilor oferite de mediul de simulare MatLab în 
ceea ce priveşte determinarea modulului şi unghiului impedanţei armonice; 

• s-a pus în evidenţă, prin aplicaţia efectuată, variaţia impedanţei armonice într-o 
secţiune în funcţie de rangul armonicei, respectiv valorile acesteia la diferite 
niveluri de tensiune. 

 
Capitolul 4: 
 
• sistematizarea bibliografiei existente în literatura de specialitate în ceea ce 

priveşte atât modelarea armonică a consumatorului complex, cât şi 
determinarea experimentală a impedanţei armonice a reţelelor electrice; 

• prezentarea comparativă a rezultatelor obţinute pentru impedanţa armonică 
utilizând diferite modele pentru consumatorul armonic complex la un regim real 
de funcţionare al acestuia; 

• determinarea impedanţei armonice prin măsurători efectuate într-o reţea de 
distribuţie reală, în diferite regimuri de funcţionare a consumatorului armonic; 

• modelarea unei reţele electrice de distribuţie reale şi prezentarea comparativă a 
rezultatelor obţinute pentru impedanţa armonică văzută într-un nod al reţelei cu 
rezultatele obţinute în urma măsurătorilor efectuate pe teren; 

• determinarea fazei impedanţei armonice complexe. 
 
Capitolul 5: 
 
• prezentarea variaţiei cu frecvenţa a factorilor de amplificare a impedanţei 

armonice la instalarea unei baterii de condensatoare pentru elementele 
transversale de tip R, L, C;  

• considerarea coeficientului total de distorsiune al curentului prin bateria de 

condensatoare, 
CI

THD , drept un indicator al estimării riscului apariţiei 

suprasolicitării termice a acesteia; 
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• modelarea unei reţele cu ajutorul MatLab Simulink în scopul confirmării teoriei 
expuse referitor la amplificarea regimului armonic datorită instalării unei baterii 
de condensatoare, respectiv la coeficientul de distorsiune al curentului prin 
această baterie. Verificările au fost făcute în mai multe noduri ale reţelei şi 
pentru diferite regimuri de funcţionare; 

• prezentarea unui model matematic în scopul anticipării, pe de o parte a valorii 
curentului printr-o impedanţă ce urmează a fi instalată într-un nod de reţea în 
care este prezent regimul deformant, iar pe de altă parte a valorii tensiunii 
armonice în nod; 

• modelarea unei reţele cu ajutorul MatLab Simulink în scopul confirmării teoriei 
expuse referitor la evaluarea modificării regimului deformant într-un nod al unei 
reţele ca urmare a instalării unei impedanţe transversale. 

 
Capitolul 6: 
 
• definirea unui coeficient de sensibilitate din punct de vedere al riscului creşterii 

tensiunii armonice într-un nod al unei reţele electrice de distribuţie; 
• realizarea unui algoritm de selecţie a surselor de putere reactivă şi amplasare 

optimă a acestora în nodurile unei reţele electrice de distribuţie; 
• clasificarea nodurilor unei reţele electrice poluate armonic în funcţie de 

coeficientul de sensibilitate definit în vederea instalării unor noi baterii de 
condensatoare, respectiv a conectării unor noi consumatori deformanţi; 

• stabilirea nodurilor în care bateriile de condensatoare trebuie înlocuite cu filtre; 
• elaborarea unui soft în vederea aplicării facile a algoritmului descris pentru orice 

reţea electrică. 
  
 Rezultatele cercetării au fost valorificate în cadrul unor contracte de 
cercetare ştiinţifică încheiate între Universitatea „Politehnica” din Timişoara şi  S.C. 
Electrica Banat S.A. sau în cadrul unor programe naţionale de cercetare derulate de 
Ministerul Educaţiei şi Cercetării: MENER, CEEX, RELANSIN. Până în prezent s-au 
derulat 5 astfel de contracte [120]-[124], dintre care unul [122], a obţinut în anul 
2007 premiul III al Autorităţii Naţionale pentru Cercetare Ştiinţifică. 
 De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei au 
fost publicate şi sunt în curs de publicare. Se menţionează faptul că din totalul de 12 
lucrări proprii, 5 au fost publicate şi prezentate în volumele unor manifestări 
ştiinţifice de prestigiu din străinătate [90], [91], [94], [95], [107]. 
 
 În contextul progresului tehnicii de calcul şi a IT-ului, studiul teoretic şi 
practic realizat în cadrul tezei de doctorat conduce la o recomandare privind 
dezvoltarea unui soft care să fie implementat la automatele de reglare a puterii 
reactive. Astfel, pe lângă o conectare în circuit a unui anumit număr de trepte ale 
bateriilor de condensatoare, în funcţie de factorul de putere al sarcinii, să se ţină 
cont şi de regimul armonic pe care trebuie să îl suporte aceste baterii de 
condensatoare. În acest sens se impune o achiziţie on-line de valori 
corespunzătoare curenţilor şi tensiunilor armonice prezente în reţea, care să fie 
utilizate de către echipamentele automate la determinarea impedanţei armonice 
„văzute” în secţiunea respectivă, iar apoi, la luarea de decizii în ceea ce priveşte 
conectarea sau nu în reţea a bateriilor de condensatoare cu o putere reactivă 
instalată de o valoare dată. 
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Anexa I – Interfeţele grafice ale tool box-ului 
Fuzzy Logic din cadrul MatLab. 

 
 
1. Sistemul Fuzzy de Inferenţă (FIS Editor) conţine numele variabilelor de intrare şi 
respectiv de ieşire şi numărul acestora. 

 
 

2. Editorul funcţiilor de apartenenţă (Membership Functions Editor) se foloseşte 
pentru a defini funcţiile de apartenenţă ale tuturor variabilelor. 
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3. Editorul de reguli (Rule Editor) permite editarea listei de reguli care descriu 
funcţionarea sistemului. 

 
 
4. Prin intermediul interfeţei de vizualizare a regulilor (Rule Viewer) se poate vedea 
sistemul fuzzy de inferenţă. Ea poate să prezinte utilizatorului care sunt regulile 
active sau cum este influenţat rezultatul final  de către formele curbelor ce compun 
funcţiile de apartenenţă. 
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5. Interfaţa de vizualizare a dependenţei dintre una din variabilele de ieşire şi una 
sau două dintre variabilele de intrare (Surface Viewer) oferă un grafic tridimensional 
al sistemului. 
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Anexa II. Parametrii schemelor de modelare ale 
consumatorului armonic complex. 

 
 

MODELUL 1 MODELUL 2 MODELUL 3 MODELUL 4 
k 

R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω] 

1 0.0578 0.04989 0.0578 0.0499 0.0578 0.04989 0.0701 0.00801 

3 0.0578 0.04989 0.0578 0.1497 0.0482 0.04157 0.0803 0.02404 

5 0.0578 0.04989 0.0578 0.2494 0.0413 0.03563 0.0904 0.04007 

7 0.0578 0.04989 0.0578 0.3492 0.0361 0.03118 0.1006 0.05609 

9 0.0578 0.04989 0.0578 0.4490 0.0321 0.02772 0.1108 0.07212 

11 0.0578 0.04989 0.0578 0.5488 0.029 0.02494 0.1209 0.08814 

13 0.0578 0.04989 0.0578 0.6485 0.0263 0.02268 0.1311 0.10417 

15 0.0578 0.04989 0.0578 0.7483 0.0241 0.02079 0.1412 0.12019 

17 0.0578 0.04989 0.0578 0.8481 0.0222 0.01919 0.1514 0.13622 

19 0.0578 0.04989 0.0578 0.9479 0.0206 0.01782 0.1616 0.15225 

 
 

MODELUL 5 MODELUL 6 MODELUL 7 
k 

R [Ω] X [Ω] Rs [Ω] Xs [Ω] Xp [Ω] Rs [Ω] Xs [Ω] Ra [Ω] Xa [Ω] 

1 0.00011 0.0003 0.0578 0.0042 0.0082 0.1156 0.1339 0.2521 0.0313 

3 0.00019 0.0010 0.0578 0.0127 0.0247 0.1156 0.4018 0.4074 0.0841 

5 0.00025 0.0017 0.0578 0.0211 0.0412 0.1156 0.6697 0.5143 0.1331 

7 0.00029 0.0023 0.0578 0.0295 0.0576 0.1156 0.9376 0.6012 0.1802 

9 0.00033 0.0030 0.0578 0.0380 0.0741 0.1156 1.2054 0.6764 0.2259 

11 0.00037 0.0036 0.0578 0.0464 0.0905 0.1156 1.4733 0.7436 0.2706 

13 0.00040 0.0043 0.0578 0.0549 0.1070 0.1156 1.7412 0.8049 0.3145 

15 0.00043 0.0050 0.0578 0.0633 0.1235 0.1156 2.0091 0.8616 0.3578 

17 0.00045 0.0057 0.0578 0.0717 0.1399 0.1156 2.2769 0.9146 0.4004 

19 0.00048 0.0063 0.0578 0.0801 0.1564 0.1156 2.5448 0.9647 0.4426 

 

BUPT



                                                                                Anexe 171 

 
 

Anexa III. Curenţii şi tensiunile armonice 
măsurate în cele două momente, 1 – înainte de 

deconectare şi 2 – după deconectare. 
 
 
Regimul 1. 

U1k I1k U2k I2k 

Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza k 

[V] [°] [V] [°] [V] [°] [V] [°] 

1 229.72 0 1894.3 35.1 231.11 0 1646.8 35.97 

3 0.68179 55.83 5.4926 22.87 0.48459 61.14 4.8956 86.02 

5 4.9756 221.45 122.8 106.71 5.4812 245.11 118.36 138.84 

7 0.83092 322.59 7.095 297.81 0.74094 325.86 4.885 297.62 

9 9.25E-02 196.13 2.5744 152.14 0.104 175.74 2.2026 175.49 

11 4.0847 214.2 14.782 141.55 2.8693 182.55 7.3331 8.82 

13 1.1711 281.47 13.583 248.49 0.85991 220.18 8.8738 206.41 

15 0.41584 42.78 0.52472 214.95 0.29749 25.21 0.77674 160.17 

17 4.6017 95.33 10.668 222.62 3.4246 82.92 9.4094 219.19 

19 2.0286 216.53 5.0629 322.74 2.0896 226.61 5.2944 349.84 

 
Regimul 2. 

U1k I1k U2k I2k 

Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza k 

[V] [°] [V] [°] [V] [°] [V] [°] 

1 229.83 0 1258.9 34.19 230.48 0 1213.2 35.38 

3 0.51311 8.24 2.2923 295.68 0.7951 333.55 7.5521 269.71 

5 5.5385 250.05 108.83 160.17 5.6046 252.97 111.72 157.74 

7 0.86609 83.3 9.8017 329.39 1.0345 82.96 8.1001 335.03 

9 0.15691 173.73 0.63539 22.39 0.15248 159.18 0.70064 17.97 

11 2.694 207.33 13.07 177.43 2.0758 203.4 12.986 165.45 

13 0.85302 59.32 6.5128 257.54 0.70697 51.4 5.5645 267.79 

15 0.12486 24.23 0.71484 359.74 0.1781 100.64 0.54438 110.28 

17 5.517 129.65 6.4988 269.28 5.2759 138.81 7.5216 278.22 

19 3.4214 294.16 15.323 46.04 3.4776 305.93 16.154 54.5 
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Regimul 3. 

U1k I1k U2k I2k 

Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza k 

[V] [°] [V] [°] [V] [°] [V] [°] 

1 230.81 0 1763.8 32.7 233.4 0 1412.6 24.43 

3 0.8347 355.56 8.7008 276.4 0.8024 350.9 8.2035 251.07 

5 6.2989 224.24 112.51 111.6 5.3185 218.48 86.202 92.93 

7 0.67449 356.29 8.0749 286.9 0.84831 356.22 9.1606 263.69 

9 0.12612 121.44 0.48778 107.37 0.15759 145.07 0.79969 121.58 

11 1.117 97.61 21.247 332.45 1.9933 113.29 27.671 346.09 

13 2.7855 216.96 2.0631 123.48 2.8198 224.48 5.0212 137.08 

15 0.23552 171.63 0.74442 86.47 0.21213 207.59 1.1685 106.81 

17 2.6012 194.35 6.9661 319.73 1.277 305.56 2.4381 330.67 

19 0.33456 107.99 3.4466 118.68 1.7265 171.12 2.5635 267.14 

 
 
Regimul 4. 

U1k I1k U2k I2k 

Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza k 

[V] [°] [V] [°] [V] [°] [V] [°] 

1 226.82 0 1857.9 34.54 229.37 0 1513.6 25.8 

3 0.51113 41.46 4.1969 0.9 0.45326 50.26 3.2535 19.41 

5 4.9634 238.43 78.478 141.68 3.4 217.76 38.546 85.47 

7 0.47503 72.49 15.09 5.1 0.28673 103.07 9.2482 5.38 

9 5.93E-02 140.18 1.2015 139.22 0.10605 164.91 0.63257 115 

11 6.7329 168.92 39.75 66.03 5.726 175.55 31.134 73.18 

13 2.7129 272.03 17.348 182.14 2.5158 275.33 15.184 186.56 

15 0.36896 287.37 2.0533 135.9 0.46539 311.58 2.5461 147.71 

17 3.4626 20.01 3.6399 154.84 4.4506 21.4 5.4807 152.3 

19 1.3682 263.26 7.9513 50.98 0.65929 236.13 4.7618 50.18 
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Anexa IV. Tensiunile şi curenţii armonici 
măsuraţi pentru cele 4 regimuri 

 
 
Regimul 1– înainte de deconectare 
 

 
 
 
 
Regimul 1 – după deconectare 
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Regimul 2 – înainte de deconectare 
 

 
 
 
 
 
Regimul 2 – după deconectare 
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Regimul 3 – înainte de deconectare 
 

 
 
 
 
Regimul 3 – după deconectare 
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Regimul 4 – înainte de deconectare 
 

 
 
 
 
Regimul 4 – după deconectare 
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Anexa V. Calculul impedanţei armonice 
 

Regimul  1 

Inainte de  deconectare

Tensiunea 1 

i 0 9..:=

fazaUa

0

55.83

221.45

322.59

196.13

214.2

281.47

42.78

95.33

216.53

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=
Uka

229.72

0.68179

4.9756

0.83092

0.0925

4.0847

1.1711

0.41584

4.6017

2.0286

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

faza1Ui fazaUai
π

180
⋅:=

Uk1i Ukai e
j faza1Ui⋅

⋅:=

Uk1

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

229.72

0.383+0.564i

-3.729-3.294i

0.66-0.505i

-0.089-0.026i

-3.378-2.296i

0.233-1.148i

0.305+0.282i

-0.427+4.582i

-1.63-1.208i

= faza1U

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

0.974

3.865

5.63

3.423

3.738

4.913

0.747

1.664

3.779

=

Curentul 1:

i 0 9..:=

fazaIa

35.1

22.87

106.71

297.81

152.14

141.55

248.49

214.95

222.62

322.74

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=
Ika

1894.3

5.4926

122.8

7.095

2.5744

14.782

13.583

0.52472

10.668

5.0629

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

faza1Ii fazaIai
π

180
⋅:=
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Ik1i Ikai e
j faza1Ii⋅

⋅:=

Ik1

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3 31.55·10 +1.089i·10

5.061+2.135i

-35.308+117.614i

3.31-6.276i

-2.276+1.203i

-11.577+9.192i

-4.98-12.637i

-0.43-0.301i

-7.85-7.224i

4.03-3.065i

= faza1I

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.613

0.399

1.862

5.198

2.655

2.471

4.337

3.752

3.885

5.633

=

Dupa deconectare

Tensiunea 2 

i 0 9..:=

fazaUb

0

61.14

245.11

325.86

175.74

182.55

220.18

25.21

82.92

226.61

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=
Ukb

231.11

0.48459

5.4812

0.74094

0.104

2.8693

0.85991

0.29749

3.4246

2.0896

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

faza2Ui fazaUbi
π

180
⋅:=

Uk2i Ukbi e
j faza2Ui⋅

⋅:=

Uk2

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

231.11

0.234+0.424i

-2.307-4.972i

0.613-0.416i

-3-0.104+7.725i·10

-2.866-0.128i

-0.657-0.555i

0.269+0.127i

0.422+3.398i

-1.435-1.519i

= faza2U

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1.067

4.278

5.687

3.067

3.186

3.843

0.44

1.447

3.955

=

Curentul 2:

i 0 9..:=

fazaIb

35.97

86.02

138.84

297.62

175.49

8.82

206.41

160.17

219.19

349.84

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=
Ikb

1646.8

4.8956

118.36

4.885

2.2026

7.3331

8.8738

0.77674

9.4094

5.2944

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= faza2Ii fazaIbi
π

180
⋅:=
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Ik2i Ikbi e
j faza2Ii⋅

⋅:=

Ik2

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

31.333·10 +967.267i

0.34+4.884i

-89.11+77.9i

2.265-4.328i

-2.196+0.173i

7.246+1.124i

-7.948-3.947i

-0.731+0.263i

-7.293-5.946i

5.211-0.934i

= faza2I

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.628

1.501

2.423

5.194

3.063

0.154

3.603

2.795

3.826

6.106

=

Impedanta armonica a retelei:

Modulul impedantei

Zkcalc
Uk1 Uk2−

Ik1 Ik2−
:=

fazai
180
π
atan

Re Zkcalci( )
Im Zkcalci( )

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

⋅:= Zkcalc

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-3 -3-4.867·10 +2.735i·10

0.011+0.036i

-3-2.208·10 +0.033i

-40.045-4.027i·10

-0.033-0.012i

-0.019+0.107i

0.092+0.071i

-0.188+0.164i

-0.534-0.898i

-0.073-0.132i

= faza

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-60.665

16.64

-3.848

-89.493

70.493

-9.916

52.528

-48.91

30.759

28.955

=

Zkcalci
-35.583·10

0.037

0.033

0.045

0.035

0.109

0.116

0.25

1.045

0.151

=

Faza impedantei

krezonanta 16:= Rp 1.681:= Rsi

Zkcalci( )2
Rp

:=

Xs Zkcalc( )2 Rs2−:= k

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=
Vector n( )

x Xsi←

m x( ) y x← ki krezonanta<if

y x−← ki krezonanta>if

←

ti m x( )←

i 0 n..∈for

treturn

:=

Xs Vector 9( ):= fazaZ
180
π
atan

Xs
Rs

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅:=
fazaZ

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

89.999

89.957

89.966

89.936

89.961

89.633

89.58

88.06

-53.782

-89.297

=
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Regimul  2 

Inainte de  deconectare

Tensiunea 1 

i 0 9..:=

fazaUa

0

8.24

250.05

83.3

173.73

207.33

59.32

24.23

129.65

294.16

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=
Uka

229.83

0.51311

5.5385

0.86609

0.15691

2.694

0.85302

0.12486

5.517

3.4214

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

faza1Ui fazaUai
π

180
⋅:=

Uk1i Ukai e
j faza1Ui⋅

⋅:=

Uk1

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

229.83

0.508+0.074i

-1.89-5.206i

0.101+0.86i

-0.156+0.017i

-2.393-1.237i

0.435+0.734i

0.114+0.051i

-3.52+4.248i

1.4-3.122i

= faza1U

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

0.144

4.364

1.454

3.032

3.619

1.035

0.423

2.263

5.134

=

Curentul 1:

i 0 9..:=

fazaIa

34.19

295.68

160.17

329.39

22.39

177.43

257.54

359.74

269.28

46.04

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=
Ika

1258.9

2.2923

108.83

9.8017

0.63539

13.07

6.5128

0.71484

6.4988

15.323

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

faza1Ii fazaIai
π

180
⋅:=
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faza2Ii fazaIbi
π

180
⋅:=

Ik2i Ikbi e
j faza2Ii⋅

⋅:=
Ik2

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

989.158+702.439i

-0.038-7.552i

-103.394+42.321i

7.343-3.419i

0.666+0.216i

-12.57+3.262i

-0.215-5.56i

-0.189+0.511i

1.075-7.444i

9.381+13.151i

= faza2I

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.617

4.707

2.753

5.847

0.314

2.888

4.674

1.925

4.856

0.951

=

Impedanta armonica a retelei:

Modulul impedantei

Zkcalc
Uk1 Uk2−

Ik1 Ik2−
:=

Zkcalc

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-3-0.012+1.18i·10

0.069+0.05i

-0.036-0.039i

0.064-0.061i

0.015+0.474i

0.181-0.149i

-0.067-0.107i

0.182-0.034i

0.094-0.591i

-0.026-0.287i

=fazai
180
π
atan

Re Zkcalci( )
Im Zkcalci( )

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

⋅:= faza

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-84.541

53.844

42.256

-46.396

1.81

-50.512

32.027

-79.478

-9.082

5.1

=

Faza impedantei

Zkcalci
0.012

0.085

0.053

0.088

0.474

0.235

0.126

0.185

0.599

0.288

=

krezonanta 16:= Rp 1.718:=

Rsi

Zkcalci( )2
Rp

:= k

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=Xs Zkcalc( )2 Rs2−:=

Vector n( )

x Xsi←

m x( ) y x← ki krezonanta<if

y x−← ki krezonanta>if

←

ti m x( )←

i 0 n..∈for

treturn

:=

Xs Vector 9( ):=

fazaZ
180
π
atan

Xs
Rs

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

⋅:= fazaZ

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

89.994

89.73

89.894

89.709

81.521

87.928

89.401

88.719

-76.423

-86.889

=
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Regimul  3 

Inainte de  deconectare
Tensiunea 1

i 0 9..:= Uka

230.81

0.8347

6.2989

0.67449

0.12612

1.117

2.7855

0.23552

2.6012

0.33456

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= fazaUa

0

355.56

224.24

356.29

121.44

97.61

216.96

171.63

194.35

107.99

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

faza1Ui fazaUai
π

180
⋅:=

Uk1i Ukai e
j faza1Ui⋅

⋅:=
Uk1

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

230.81

0.832-0.065i

-4.513-4.395i

0.673-0.044i

-0.066+0.108i

-0.148+1.107i

-2.226-1.675i

-0.233+0.034i

-2.52-0.645i

-0.103+0.318i

= faza1U

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

6.206

3.914

6.218

2.12

1.704

3.787

2.996

3.392

1.885

=

Curentul 1: i 0 9..:=

Ika

1763.8

8.7008

112.51

8.0749

0.48778

21.247

2.0631

0.74442

6.9661

3.4466

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= fazaIa

32.7

276.4

111.6

286.9

107.37

332.45

123.48

86.47

319.73

118.68

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

faza1Ii fazaIai
π

180
⋅:= Ik1i Ikai e

j faza1Ii⋅
⋅:= Ik1

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

31.484·10 +952.876i

0.97-8.647i

-41.418+104.609i

2.347-7.726i

-0.146+0.466i

18.838-9.827i

-1.138+1.721i

0.046+0.743i

5.315-4.503i

-1.654+3.024i

= faza1I

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.571

4.824

1.948

5.007

1.874

5.802

2.155

1.509

5.58

2.071

=
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Dupa deconectare

Tensiunea 2 

i 0 9..:=

Ukb

233.4

0.8024

5.3185

0.84831

0.15759

1.9933

2.8198

0.21213

1.277

1.7265

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= fazaUb

0

350.9

218.48

356.22

145.07

113.28

224.48

207.59

305.56

171.12

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

faza2Ui fazaUbi
π

180
⋅:=

Uk2i Ukbi e
j faza2Ui⋅

⋅:= Uk2

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

233.4

0.792-0.127i

-4.163-3.309i

0.846-0.056i

-0.129+0.09i

-0.788+1.831i

-2.012-1.976i

-0.188-0.098i

0.743-1.039i

-1.706+0.267i

= faza2U

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

6.124

3.813

6.217

2.532

1.977

3.918

3.623

5.333

2.987

=

Curentul 2: i 0 9..:=

Ikb

1412.6

8.2035

86.202

9.1606

0.79969

27.671

5.0212

1.1685

2.4381

2.5635

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= fazaIb

24.43

251.07

92.93

263.69

121.58

346.09

137.08

106.81
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Impedanta armonica a retelei:

Modulul impedantei

Zkcalc
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Regimul  4 
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Dupa deconectare
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Impedanta armonica a retelei:

Modulul impedantei

Zkcalc
Uk1 Uk2−
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Zkcalc
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Anexa VI. Impedanţa armonică în MatLab 
 
a)  Modulul impedanţei armonice oferit de simulatorul MatLab pentru regimul 1. 
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b)  Modulul impedanţei armonice oferit de simulatorul MatLab pentru regimul 2. 

0 200 400 600 800 1000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

X: 50
Y: 0.008352

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

X: 150
Y: 0.03203

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

X: 250
Y: 0.02586

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

X: 350
Y: 0.04554

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)  

0 200 400 600 800 1000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

X: 450
Y: 0.1022

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

X: 550
Y: 0.09394

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

X: 650
Y: 0.1312

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

X: 750
Y: 0.1389

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

2

X: 850
Y: 1.08

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.5

1

1.5

2

X: 950
Y: 0.4342

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

BUPT



     Anexe 190 

c)  Modulul impedanţei armonice oferit de simulatorul MatLab pentru regimul 3. 

0 200 400 600 800 1000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

X: 50
Y: 0.008359

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

X: 150
Y: 0.0316

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

X: 250
Y: 0.02573

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

X: 350
Y: 0.0449

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

X: 450
Y: 0.09528

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.05

0.1

0.15

0.2

X: 550
Y: 0.08849

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

X: 650
Y: 0.1172

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.05

0.1

0.15

0.2
X: 750
Y: 0.1359

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

2

X: 850
Y: 1.072

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

0.5

1

1.5

2

X: 950
Y: 0.4522

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

BUPT



                                                                                Anexe 191 

d)  Modulul impedanţei armonice oferit de simulatorul MatLab pentru regimul 4. 
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a)  Faza impedanţei armonice oferită de simulatorul MatLab pentru regimul 1. 

0 200 400 600 800 1000
0

20

40

60

80

100

X: 150
Y: 67.25

Phase

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
-100

-50

0

50

100

X: 250
Y: 80.84

Phase

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

-100

-50

0

50

100

X: 350
Y: 84.09

Phase

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
0

20

40

60

80

100

X: 450
Y: 84.02

Phase

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

-100

-50

0

50

100

X: 550
Y: 84.55

Phase

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
-100

-50

0

50

100

X: 650
Y: 82.09

Phase

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

0

20

40

60

80

100

X: 750
Y: 86.74

Phase

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)
 

0 200 400 600 800 1000
-100

-50

0

50

100

X: 850
Y: -61.14

Phase

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)
0 200 400 600 800 1000

-100

-50

0

50

100

X: 950
Y: -80.51

Phase

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)
 

BUPT



                                                                                Anexe 193 

b)  Faza impedanţei armonice oferită de simulatorul MatLab pentru regimul 2. 
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c)  Faza impedanţei armonice oferită de simulatorul MatLab pentru regimul 3. 
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d)  Faza impedanţei armonice oferită de simulatorul MatLab pentru regimul 4. 
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Anexa VII. Calcule aferente aplicaţiei concepute 
 
Calculul valorilor THD pentru curenţii prin bateriile de condensatoare 
 

Rangul armonicilor considerate:

K
5

7
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=

Impedanta armonica, pentru armonicile de rang 5 si 7 in cele trei noduri unde sunt
instalate bateriile de condensatoare:

Z1
11.19

13.76
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= Z2
0.05956

0.07684
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= Z3
8.166

8.314
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=

Reactantele bateriilor de condensatoare ce se instaleaza in noduri:

Xc1 55.55:= Xc2 0.533:= Xc3 120:=

i 0 1..:=

Factorii de amplificare ai curentilor armonici prin bateriile de condensatoare:

FC1i Ki

Z1i
Xc1
⋅:= FC2i Ki

Z2i
Xc2
⋅:= FC3i Ki

Z3i
Xc3
⋅:=

FC1
1.0072

1.7339
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

= FC3
0.3402

0.485
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=FC2
0.5587

1.0092
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=

Curentii armonici injectati in noduri:

Iarm1
66.87

46.8
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= Iarm2
281.14

210.85
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= Iarm3
27.804

20.853
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
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Curentii pe fundamentala, ce alimenteaza fiecare nod:

I11 668.76:= I21 1405.7:= I31 139.02:=

Curentii pe fundamentala, prin bateriile de condensatoare:

IC11 213.67:= IC21 413.53:= IC31 27.56:=

Nivelul armonicelor in noduri:

nivel1i

Iarm1i
I11

:= nivel2i

Iarm2i
I21

:= nivel3i

Iarm3i
I31

:=

nivel1
0.1

0.07
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

= nivel2
0.2

0.15
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

= nivel3
0.2

0.15
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=

Coeficientii totali de distorsiune ai curentilor prin bateriile de condensatoare:

THDIC1
I11
IC11

0

1

i

FC1i nivel1i⋅( )2∑
=

:=

THDIC1 0.4936=

THDIC2
I21
IC21

0

1

i

FC2i nivel2i⋅( )2∑
=

:= THDIC2 0.6396=

THDIC3
I31
IC31

0

1

i

FC3i nivel3i⋅( )2∑
=

:=

THDIC3 0.5025=
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Calculul mărimilor armonice în nodul 3. 
 

Rangul armonicilor folosite in calcule:
K

5

7

13

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

Rezistenta si Reactanta Consumatorului: Reactanta bateriei de condensatoare (BC):

R

23.8938

23.9457

23.98423

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= X

j 1.5929⋅

j 1.14027⋅

j 0.61498⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= Xc

j− 24⋅

j− 17.1428⋅

j− 9.23⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

Impedanta consumatorului:

i 0 2..:=

Zcons R X+:=

Zcons

23.8938 1.5929i+

23.9457 1.1403i+

23.9842 0.615i+

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= fazai
180
π
atan

Re Zcons i( )
Im Zcons i( )

⎛⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟⎠

⋅:=

Zcons i
23.9468

23.9728

23.9921

= fazai
86.186

87.2737

88.5312

=

Impedanta armonica vazuta in nod:

Zk

6.376

8.542

13.58

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= faza

62.21

57.2

39.74

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

Impedanta armonica complexa vazuta in nod:

faza1i fazai
π

180
⋅:=

faza1

1.0858

0.9983

0.6936

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= Zk1i Zki e
j faza1i⋅

⋅:= Zk1

2.9727 5.6406i+

4.6273 7.1801i+

10.4424 8.6818i+

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=
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Distributia curentilor armonici pe bateria de condensatoare:

di

Ri Xi+ Xci+

Zk1i Xci+
:= d

1.3946 1.0756i+

2.2395 1.3634i+

2.3337 0.7025i−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= di
1.7612

2.6219

2.4371

=

Distributia curentilor armonici la consumator:

dcons i

Zk1i
Zcons i

:=

dcons

0.1395 0.2268i+

0.207 0.29i+

0.4444 0.3506i+

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= dcons i
0.2663

0.3563

0.566

=

Factorii de amplificare ai curentului la consumator:

FIcons i

Zcons i Xci+

Zk1i Xci+
:=

FIcons

1.3946 1.0756i+

2.2395 1.3634i+

2.3337 0.7025i−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= FIcons i
1.7612

2.6219

2.4371

=

Impedanta consumatorului dupa instalarea bateriei de condensatoare:

Zcons BCi
1

1
Zcons i

1
Xci

+

:=

Zcons BC

12.8266 11.9715i−

8.4837 11.4733i−

3.1461 8.0999i−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=

Impedanta armonica vazuta in nod dupa instalarea bateriei de condensatoare:

ZkBC

8.227

13.33

11.99

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= fazaBC

53.01

32.28

47.26−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

Impedanta armonica complexa vazuta in nod dupa instalarea bateriei de condensatoare:

i 0 2..:= faza1BCi
fazaBCi

π

180
⋅:=

faza1BC

0.9252

0.5634

0.8248−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= Zk1BCi
ZkBCi

e
j faza1BCi
⋅

⋅:= Zk1BC

4.95 6.5712i+

11.2698 7.119i+

8.1373 8.8059i−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=
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Curentii armonici in nod: Tensiunile armonice in nod inainte de instalarea BC:

I

52.3

39.315

31.373

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= Uinitial

333.4

335.83

426.05

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

Curentii armonici la consumator inainte de instalarea BC:

Iinitalcons

13.925

14.009

17.758

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

Curentii armonici la consumator dupa instalarea BC:

Icons i FIcons i
Iinitalconsi
⋅:= Icons i

24.5254

36.7296

43.2786

=
Icons

19.4203 14.9782i+

31.373 19.0997i+

41.4418 12.4747i−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=

Impedanta echivalenta dintre consumator si bateria de condensatoare:

Zconsechiv i

Xci Zcons i⋅

Xci Zcons i+
:=

Zconsechiv i

12.8266 11.9715i−

8.4837 11.4733i−

3.1461 8.0999i−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=

Tensiunile armonice in nod dupa instalarea BC:

Udupa i
Icons i Zconsechiv i⋅:=

Udupa i

428.4073 40.3705i−

485.2953 197.9139i−

29.3369 374.9223i−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=
Udupa i

430.3053

524.1006

376.0683

=

Curentii prin BC:

IBCi

Udupa i
Xci

:= IBC

1.6821 17.8503i+

11.545 28.309i+

40.62 3.1784i+

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= IBCi
17.9294

30.5726

40.7441

=
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Pentru calculul coeficientilor totali de distorsiune (THD) in tensiune si curentii, este nevoie
de valorile acestora pe fundamentala.

Impedanta consumatorului:

Zcons 21.6 j 7.2⋅+:= faza atan
7.2
21.6

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

:=
faza1 faza

180
π

⋅:=
faza1 18.4349=Zcons 22.7684=

Reactanta consumatorului:
Xcfundam j− 120⋅:=

Impedanta vazuta in nod

Zfundam 1.633:= fazafundam 51.06:=

faza1 fazafundam
π

180
⋅:=

Z1fundam Zfundam ej faza1⋅
⋅:=

Z1fundam 1.0264 1.2702i+=

Factorul de amplificare al curentului:

FfundamIcons
Zcons Xcfundam+

Z1fundam Xcfundam+
:= FfundamIcons 0.9516 0.1737i+=

FfundamIcons 0.9673=

Factorul de amplificare al tensiunii:

Uinitial 3182:= V
FUfundam

Xcfundam
Z1fundam Xcfundam+

:=

FUfundam 1.0107=

Unou FUfundam Uinitial⋅:=

Unou 3.2159 103×= V

Curentul la consumator dupa instalarea BC:

I1
Unou

Xcfundam Zcons⋅

Xcfundam Zcons+

:=
I1 135.1825=

Curentul prin bateria de condensatoare:

IBC1
Unou

Xcfundam
:= IBC1 26.7993i= IBC1 26.7993=
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Coeficientii de distorsiune :

Pentru tensiune:

THDU
0

2

k

Udupak⎛
⎝

⎞
⎠
2∑

=

Unou
:=

THDU 0.2411=

Pentru curentul la consumator:

THDIcons
0

2

k

Icons k( )2∑
=

I1
:= THDIcons 0.4574=

Pentru curentul prin bateria de condensatoare:

THDIBC
0

2

k

IBCk⎛
⎝

⎞
⎠
2∑

=

IBC1
:= THDIBC 2.0151=
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Calculul mărimilor armonice în nodul 4 
 

Reactanta bateriei de condensatoare (BC):

Xc

j− 265.66⋅

j− 190.475⋅

j− 102.56⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=
Xc

265.66i−

190.475i−

102.56i−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=

Impedanta armonica vazuta in nod:

Zk

41.69

56.67

102.2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= faza

60.73

58.72

47.62

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

i 0 2..:=
faza1i fazai

π

180
⋅:=

faza1

1.0599

1.0249

0.8311

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= Zk1i Zki e
j faza1i⋅

⋅:= Zk1

20.3833 36.3672i+

29.4242 48.4325i+

68.8874 75.4942i+

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=

Distributia curentului pe bateria de condensatoare

dBCi

Zk1i
Zk1i Xci+

:= dBC

0.1495− 0.1022i+

0.2858− 0.2664i+

0.4933 1.2897i+

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=
dBCi

0.1811

0.3907

1.3808

=

Impedanta armonica vazuta in nod dupa instalarea BC:

ZkBC

48.08

74.41

141.6

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:= fazaBC

55.68

47.02

20.91−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

i 0 2..:=

faza1BCi
fazaBCi

π

180
⋅:=

faza1BC

0.9718

0.8207

0.3649−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= Zk1BCi
ZkBCi

e
j faza1BCi
⋅

⋅:= Zk1BC

27.1082 39.7093i+

50.7285 54.4377i+

132.2745 50.5372i−

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=
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Tensiunile armonice in nod inainte de instalerea BC:

Uinitial

897.57

889.32

1199.4

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

:=

Curentii armonici in nod inainte de instalerea BC:

Ii

Uinitiali
Zk1i

:= I

21.5296

15.693

11.7358

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=

Curentul prin BC:

IBCi
Ii

Zk1BCi
Xci

⋅:= IBC

3.2181− 2.1969i+

4.485− 4.1794i+

5.7829 15.136i+

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= IBCi
3.8965

6.1305

16.2031

=

Tensiunea armonica in nod dupa instalarea BC:

Ui Ii Zk1BCi
⋅:=

U

583.6292 854.9273i+

796.0803 854.2892i+

1.5523 103× 593.0949i−

⎛⎜
⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎟
⎠

= Ui
31.0351·10
31.1677·10

31.6618·10

=

U1 18713:= V
nivelUi 3

Ui
U1

⋅:=
nivelUi

0.0958

0.1081

0.1538

=

THDU 3

0

2

i

Ui( )2

U1
2∑

=

⋅:=

THDU 0.211=
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Pentru determinarea coeficientului total de distorsiune al curentului prin BC, este necesara
calculara mai intai a valorii acestuia pe fundamentala:

Reactanta condensatorului:
Xcfundam j− 1333⋅:=

Impedanta vazuta in nod:

Zfundam 12.99:= fazafundam 37.59:=

faza1 fazafundam
π

180
⋅:=

Z1fundam Zfundam ej faza1⋅
⋅:=

Z1fundam 10.2932 7.924i+=

Distributia curentului prin BC pe fundamentala

dBCfundam
Z1fundam

Z1fundam Xcfundam+
:=

dBCfundam 5.9193− 10 3−
× 7.814i 10 3−

×+=

dBCfundam 9.8029 10 3−
×=

Factorul de amplificare al tensiunii:

Uinitial 10740:=
FUfundam

Xcfundam
Z1fundam Xcfundam+

:=

FUfundam 1.0059=

Tensiunea in nod, pe fundamentala, dupa instalarea BC:

Unou FUfundam Uinitial⋅:=

Unou 1.0804 104×=

Curentul pe fundamentala prin BC:

I1
Unou

Xcfundam
:=

I1 8.105=

THDIBC
0

2

k

IBCk⎛
⎝

⎞
⎠
2∑

=

I1
:= THDIBC 2.1909=
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Anexa VIII. Curenţii armonici înregistraţi de 
echipamentul de măsură 
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Anexa IX. Calculul valorilor efective ale 
curenţilor armonici măsuraţi 

 
Regimul 1

Valorile procentuale ale curentilor armonici oferite de echipamentul de masura:

i 0 9..:=

Valoarea efectiva a curentului total:

Ih%

0

2.1698

18.9623

1.0849

0

1.5094

0.6604

0

1.1792

0.566

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= I 141.5094:=

Valoarea efectiva a curentului pe fundamentala:

I1
I

1

0

9

i

Ih%i
100

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

∑
=

+

:=

I1 138.963=

Valorile efective ale curentului pe fundamentala:

Ih
Ih% I1⋅
100

:=

Ih

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

3.015

26.351

1.508

0

2.098

0.918

0

1.639

0.787

=
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Regimul 2

Valorile procentuale ale curentilor armonici oferite de echipamentul de masura:

i 0 9..:=

Valoarea efectiva a curentului total:

Ih%

0

1.3208

25.4717

0.7547

0

1.4717

0.6604

0

0.8868

0.5094

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= I 142.9245:=

Valoarea efectiva a curentului pe fundamentala:

I1
I

1

0

9

i

Ih%i
100

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

∑
=

+

:=

I1 138.463=

Valorile efective ale curentului pe fundamentala:

Ih
Ih% I1⋅
100

:=

Ih

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1.829

35.269

1.045

0

2.038

0.914

0

1.228

0.705

=
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Regimul 3

Valorile procentuale ale curentilor armonici oferite de echipamentul de masura:

i 0 9..:=

Valoarea efectiva a curentului total:

Ih%

0

1.6132

19.8113

1.1038

0

2.6321

0

0

1.3868

1.5283

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= I 141.1321:=

Valoarea efectiva a curentului pe fundamentala:

I1
I

1

0

9

i

Ih%i
100

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

∑
=

+

:=

I1 138.342=

Valorile efective ale curentului pe fundamentala:

Ih
Ih% I1⋅
100

:=

Ih

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

2.232

27.407

1.527

0

3.641

0

0

1.919

2.114

=
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Regimul 4

Valorile procentuale ale curentilor armonici oferite de echipamentul de masura:

i 0 9..:=

Valoarea efectiva a curentului total:

Ih%

0

1.7925

21.8868

0.4717

0

3.4434

1.6509

0

0.6123

1.1321

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= I 137.6981:=

Valoarea efectiva a curentului pe fundamentala:

I1
I

1

0

9

i

Ih%i
100

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2

∑
=

+

:=

I1 134.388=

Valorile efective ale curentului pe fundamentala:

Ih
Ih% I1⋅
100

:=

Ih

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

2.409

29.413

0.634

0

4.628

2.219

0

0.823

1.521

=
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Anexa X.  Calculul anticipativ al curentului prin 
filtru 

 
 

Regimul 1

i 0 9..:=

Rezistenta paralel vazuta in sectiunea de interes
Rp 1.681:=

Impedanta serie vazuta in sectiunea de interes Reactanta filtrului

Zs

0.00417

0.01891

0.02931

0.04793

0.07004

0.118

0.2082

0.1324

0.801

0.2591

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= Xc

0.3 1.595i−

0.3 0.209i−

0.3 0.262i+

0.3 0.602i+

0.3 0.898i+

0.3 1.174i+

0.3 1.44i+

0.3 1.7i+

0.3 1.955i+

0.3 2.208i+

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

Rezistenta serie Reactanta serie

Rs
Zs2

Rp
:= Rs

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-51.034·10
-42.127·10

-45.111·10

-31.367·10

-32.918·10

-38.283·10

0.026

0.01

0.382

0.04

=
Xs Zs2 Rs2−:=

Xs

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-34.17·10

0.019

0.029

0.048

0.07

0.118

0.207

0.132

0.704

0.256

=

 
 

BUPT



     Anexe 212 

Distributia curentului prin filtru

d
Rs j Xs⋅+

Rs j Xs⋅+ j Xc⋅−
:=

di
-32.571·10

0.054

0.078

0.073

0.075

0.099

0.142

0.077

0.338

0.115

= Curentul armonic injectat in nod

Inod

5.477 104×

25.626

271.481

20.412

1.485

34.13

6.519

2.247

3.943

4.375

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

Curentul armonic prin filtru

Ibci Inodi di⋅:=

Ibc

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

140.792

1.384

21.102

1.496

0.112

3.367

0.924

0.173

1.332

0.504

=
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Regimul 2

i 0 9..:=

Rezistenta paralel vazuta in sectiunea de interes
Rp 1.718:=

Impedanta serie vazuta in sectiunea de interes
Reactanta filtrului

Zs

0.00456

0.0209

0.03189

0.05182

0.07516

0.1279

0.2308

0.1389

0.6701

0.2453

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= Xc

0.3 1.595i−

0.3 0.209i−

0.3 0.262i+

0.3 0.602i+

0.3 0.898i+

0.3 1.174i+

0.3 1.44i+

0.3 1.7i+

0.3 1.955i+

0.3 2.208i+

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

Rezistenta serie

Reactanta serie

Rs
Zs2

Rp
:= Rs

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-51.21·10
-42.543·10

-45.92·10

-31.563·10

-33.288·10

-39.522·10

0.031

0.011

0.261

0.035

=

Xs Zs2 Rs2−:=

Xs

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-34.56·10

0.021

0.032

0.052

0.075

0.128

0.229

0.138

0.617

0.243

=
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Distributia curentului prin filtru

d
Rs j Xs⋅+

Rs j Xs⋅+ j Xc⋅−
:=

di
-32.811·10

0.06

0.085

0.079

0.081

0.107

0.157

0.081

0.299

0.109

=

Curentul armonic injectat in nod

Inod

4.997 104×

38.043

262.142

26.884

2.029

23.326

5.025

1.282

4.885

8.009

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

Curentul armonic prin filtru

Ibci Inodi di⋅:=

Ibc

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

140.473

2.281

22.275

2.135

0.164

2.494

0.787

0.104

1.462

0.876

=
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Regimul 3

i 0 9..:=

Rezistenta paralel vazuta in sectiunea de interes

Rp 1.688:=

Impedanta serie vazuta in sectiunea de interes
Reactanta filtrului

Zs

0.004863

0.02047

0.03085

0.05009

0.07283

0.1233

0.2203

0.1359

0.7218

0.2511

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= Xc

0.3 1.595i−

0.3 0.209i−

0.3 0.262i+

0.3 0.602i+

0.3 0.898i+

0.3 1.174i+

0.3 1.44i+

0.3 1.7i+

0.3 1.955i+

0.3 2.208i+

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

Rezistenta serie
Reactanta serie

Rs
Zs2

Rp
:= Rs

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-51.401·10
-42.482·10

-45.638·10

-31.486·10

-33.142·10

-39.006·10

0.029

0.011

0.309

0.037

=

Xs Zs2 Rs2−:=

Xs

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-34.863·10

0.02

0.031

0.05

0.073

0.123

0.218

0.135

0.652

0.248

=
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Distributia curentului prin filtru

d
Rs j Xs⋅+

Rs j Xs⋅+ j Xc⋅−
:=

di
-32.998·10

0.059

0.082

0.077

0.078

0.103

0.15

0.079

0.315

0.112

=
Curentul armonic injectat in nod

Inod

4.743 104×

39.199

254.352

22.61

2.164

22.975

20.628

1.561

1.308

3.818

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

Curentul armonic prin filtru

Ibci Inodi di⋅:=

Ibc

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

142.197

2.3

20.868

1.734

0.17

2.368

3.089

0.123

0.412

0.427

=
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Regimul 4

i 0 9..:=

Rezistenta paralel vazuta in sectiunea de interes
Rp 1.667:=

Impedanta serie vazuta in sectiunea de interes Reactanta filtrului

Zs

0.004579

0.0193

0.02941

0.04794

0.07

0.1179

0.208

0.1323

0.8012

0.2592

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:= Xc

0.3 1.595i−

0.3 0.209i−

0.3 0.262i+

0.3 0.602i+

0.3 0.898i+

0.3 1.174i+

0.3 1.44i+

0.3 1.7i+

0.3 1.955i+

0.3 2.208i+

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

Rezistenta serie Reactanta serie

Rs
Zs2

Rp
:= Rs

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-51.258·10
-42.234·10

-45.189·10

-31.379·10

-32.939·10

-38.339·10

0.026

0.01

0.385

0.04

=
Xs Zs2 Rs2−:=

Xs

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

-34.579·10

0.019

0.029

0.048

0.07

0.118

0.206

0.132

0.703

0.256

=
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Distributia curentului prin filtru

d
Rs j Xs⋅+

Rs j Xs⋅+ j Xc⋅−
:=

di
-32.823·10

0.055

0.078

0.073

0.075

0.099

0.142

0.077

0.337

0.115

= Curentul armonic injectat in nod

Inod

4.954 104×

23.485

167.984

7.897

1.515

64.772

19.088

3.518

5.142

1.38

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

:=

Curentul armonic prin filtru

Ibci Inodi di⋅:=

Ibc

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

139.844

1.296

13.104

0.579

0.114

6.383

2.703

0.271

1.735

0.159

=
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Anexa XI.  Fotografii realizate în instalaţiile în 
care au fost efectuate măsurătorile 

 
 
 Instrumentele de monitorizare instalate în secundarul transformatorului 
10/0,4 kV (Fluke 1760 –în stânga), respectiv pe cablurile de racord ale filtrelor 
(Fluke 1735 – în dreapta). 

 
 

Conectarea canalelor de tensiune ale instrumentelor de monitorizare. 
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Conectarea canalelor de curent ale instrumentului instalat pe transformator în 
circuitele secundare. 

 
 
Parametrizarea instrumentului Fluke 1760 
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