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Rezumat: Autorul îşi construieşte lucrarea în jurul ideii utilizării 
impedanţei armonice văzute într-un nod al unei reţele funcţionând în 
regim nesinusoidal, ca instrument de primă importanţă pentru 
conducerea eficientă a acesteia, pentru contribuţia la optimizarea 
regimurilor normale de funcţionare. După parcurgerea elementelor 
teoretice respectiv a celor referitoare la determinarea analitică şi 
experimentală asociate regimului nesinusoidal al reţelelor electrice 
respectiv impedanţei armonice în nodurile acesteia, lucrarea prezintă o 
procedură de intervenţie în alegerea compensării capacitive în reţelele de 
distribuţie poluate armonic, ca una dintre metodele necesare procesului 
complex de optimizare a funcţionării acesteia. Pe baza unor determinări 
experimentale efectuate cu echipamente de ultimă generaţie, autorul 
aplică apoi cunoştinţele acumulate, pentru o reţea reală, în sensul 
evaluării impedanţei armonice, al identificării rezonanţelor periculoase, 
aprecierii efectelor acestora şi stabilirii metodelor de evitare sau limitare. 
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1. INTRODUCERE 
 
 

Societatea umană parcurge în prezent o etapă de dezvoltarea industrială 
continuă şi în ritm accelerat, ce are ca motor informatizarea proceselor, iar ca suport 
energia electrică. Aplicarea pe scară tot mai largă a principiului folosirii inteligente a 
energiei electrice, a avut drept efect conceperea şi realizarea unor tipuri de 
receptoare sofisticate, pretenţioase din punct de vedere al calităţii energiei electrice 
consumate. S-a constatat de asemenea că funcţionarea multor consumatori de 
energie electrică în special de tip industrial, este însoţită de introducerea în reţeaua 
de alimentare a unor importante perturbaţii, care pot determina reducerea calităţii 
energiei electrice distribuite altor de receptoare conectate la aceeaşi reţea. 

Se constată astfel din ce în ce mai mult că, deşi sunt proiectate să 
funcţioneze în regim permanent armonic sinusoidal, elementele sistemelor 
electroenergetice sunt afectate tot mai mult de prezenţa regimului nesinusoidal, 
caracterizat prin deformarea curbelor sinusoidale de tensiune şi curent, prin apariţia 
de armonici, care produc efecte nefavorabile asupra funcţionării consumatorilor şi 
sistemului electroenergetic în ansamblu ([7]). 

După identificarea prezenţei regimului nesinusoidal în nodurile reţelei 
electrice, este firesc ca prima problemă care trebuie rezolvată să fie determinarea 
cauzei regimului sau mai precis a sursei deformării curbelor de tensiune şi curent. 
De fapt, rezolvarea acesteia constă în stabilirea ponderii participaţilor la proces: 
consumatorul, sursa (producătorul) respectiv reţeaua de alimentare interpusă între 
cele două elemente. 

Considerând pe de o parte, preocupările care există la majoritatea 
consumatorilor de a procesa cât mai îngrijit energia electrică consumată şi pe de 
altă parte, perfecţionarea metodelor şi tehnicilor de observabilitate şi controlabilitate 
pe care le foloseşte distribuitorul de energie electrică sub presiunea reglementărilor 
Autorităţii Naţionale de Reglementare ([1]), ajungem la concluzia că elementul cel 
mai susceptibil actualmente în a amplifica regimul nesinusoidal este reţeaua 
electrică de distribuţie. 

Se ştie că aceasta suferă în decursul funcţionării o serie de modificări, atât 
sub aspectul configuraţiei cât şi al caracteristicilor elementelor sale componente. 

Acestor cauze trebuie să li se adauge o categorie specifică de fenomene 
fizice, cum ar fi rezonanţa armonică, care poate produce amplificarea regimului 
armonic nesinusoidal produs de unele receptoare neliniare, iniţial nesemnificative ca 
nivel (în limitele admisibile). Deci şi reţeaua electrică poate fi considerată ca o 
potenţială cauză a apariţiei în nodurile unei reţele poluate armonic a unui regim 
nesinusoidal amplificat care să depăşească limitele admisibile, periclitând astfel 
funcţionarea corectă şi stabilă a elementelor de reţea şi punând în pericol 
continuitatea serviciului de alimentare. 

În legătură cu cele menţionate mai sus, trebuie arătat că în literatura de 
specialitate s-au propus o serie de metode pentru identificarea cauzelor regimului 
nesinusoidal, localizate fie la distribuitor fie la consumator, sau în cazul mai multor 
consumatori neliniari, stabilirea aportului fiecăruia dintre aceştia ([32], [91]). Unele 
dintre aceste metode au în vedere sensul de circulaţie al puterilor pe armonici, altele 
calculează indicatori de estimare de forme complexe, greu de estimat în condiţii 
practice, de exploatare.  
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O altă zonă de probleme asupra cărora s-a concentrat atenţia specialiştilor, a 
fost cea referitoare la atenuarea efectelor regimului nesinusoidal asupra tuturor 
instalaţiilor şi echipamentelor din componenţa reţelelor de transport, distribuţie şi 
utilizare a energiei electrice, în condiţiile poluării armonice tot mai accentuate ([90]). 

Autorul lucrării de faţă consideră că propunerea unor metode simple, 
eficiente şi uşor de aplicat, mai întâi pentru identificarea fenomenelor de rezonanţă 
armonică, iar apoi pentru evitarea producerii lor, este binevenită. Ea se alătură altor 
proceduri existente sau în curs de elaborare, menite să contribuie la conducerea 
eficientă a reţelelor de distribuţie. 

Problemele ce pot fi rezolvate prin aplicarea rezultatelor cercetărilor 
prezentate în lucrare, fac parte dintr-un context mai larg, cel al optimizării sau 
ameliorării regimurilor perturbate a reţelelor electrice, prin abordarea unui aspect 
particular şi anume - rezonanţa armonică în reţelele poluate armonic. Printre 
elementele ce constituie fundamentarea teoretică, în cadrul lucrării se apelează la 
metoda variabilelor de stare. Aceasta constituie o cale de abordare sistemică a 
regimului nesinusoidal permanent al reţelelor electrice, permiţând extinderea şi 
generalizarea şi în acest domeniu a unor elemente specifice teoriei sistemelor 
automate. 

Trebuie precizat că cercetarea a fost efectuată în condiţiile unor ipoteze 
simplificatorii, considerându-se regimul nesinusoidal permanent, identic pe cele trei 
faze, iar definirea mărimilor lui caracteristice s-a efectuat pe o perioadă a variaţiei în 
timp. 

O parte din elementele cuprinse în prezenta teză de doctorat au fost 
publicate în Buletinul Ştiinţific şi Tehnic al Universităţii �Politehnica� din Timişoara 
([17], [21], [31], [76]), respectiv volumele de lucrări ale unor conferinţe din 
străinătate ([15], [36], [48], [49], [50], [51]). 

Problematica tezei urmăreşte aspecte referitoare la cauzele, efectele, 
modelarea, analiza regimului permanent nesinusoidal al reţelelor electrice, respectiv 
la definirea, modelarea, determinarea impedanţei armonice a reţelelor electrice şi 
utilizarea acesteia ca instrument pentru rezolvarea problemei compensării puterii 
reactive în reţelele electrice de distribuţie poluate armonic. O componentă 
importantă a lucrării este dedicată identificării rezonanţelor armonice în reţelele 
electrice, mai întâi matematic, prin aplicarea unei metode analitice rapide, apoi pe 
baza determinărilor experimentale efectuate într-o reţea reală. 

Lucrarea se extinde pe şapte capitole, conţinutul acestora fiind descris pe 
scurt în cele ce urmează. 

În primul capitol se justifica oportunitatea tezei, evidenţiindu-se rolul şi locul 
rezultatelor cercetării efectuate de autor în conducerea regimurilor de funcţionare a 
reţelelor de distribuţie şi în creşterea performanţelor acestora. 

Capitolul al 2-lea intitulat "Regimul permanent nesinusoidal al reţelelor 
electrice � cauze, efecte, modelare, analiză " şi-a propus prezentarea problemelor 
particulare, specifice pe care le prezintă regimul sinusoidal periodic staţionar al 
reţelelor electrice. De la bun început, s-a arătat faptul că acest regim este unul real 
de funcţionare, des întâlnit în instalaţiile de joasă tensiune şi medie tensiune ale 
sistemului electroenergetic. Sunt prezentate cauzele şi efectele regimului 
nesinusoidal, mărimile caracteristice, circulaţia de puteri şi problemele pe care le 
ridică propagarea regimului nesinusoidal. Se evidenţiază interesul deosebit pe care îl 
acordă comunitatea ştiinţifică acestui regim în ultima perioadă, în condiţiile în care, 
pe de o parte, sursele de poluare armonică devin tot mai numeroase şi diversificate 
ca utilizare, iar pe de altă parte, cresc cerinţele privind calitatea energiei electrice 
distribuite receptoarelor din instalaţiile de utilizare. 
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Capitolul se încheie prin justificarea oportunităţii monitorizării şi diagnos-
ticării corecte a acestui regim, identificării cauzelor care conduc la apariţia lui respectiv 
la depăşirea pragurilor admise pentru indicatorii caracteristici. 

Capitolul al 3-lea, intitulat "Impedanţa armonică a reţelelor electrice - definire, 
modelare, determinare" este unul dintre capitolele de conţinut ale tezei şi în cadrul 
lui sunt prezentate problemele legate de definirea, calculul şi estimarea impedanţelor 
armonice ale reţelelor electrice, modul în care această mărime, semnificativă pentru 
comportarea reţelei �văzută� într-un nod al său, poate fi utilizată practic la identificarea 
regimurilor de rezonanţă armonică respectiv la evitarea acestora . 

În completarea elementelor teoretice este prezentat un studiu de caz care 
justifică pe de o parte calculul analitic al impedanţelor armonice folosind matricea 
admitanţelor armonice nodale, iar pe de altă parte validează metoda sensibilităţii 
impedanţei armonice cu puterea activă, metodă prezentată, ca element de 
originalitate al lucrării. Această metodă de investigare a reţelelor poluate armonic 
face parte din categoria metodelor specifice din domeniul teoriei sistemelor. O 
problemă amplu dezvoltată în cadrul acestui capitol se referă şi la determinarea 
experimentală a impedanţei armonice. În acest sens au fost prezentate metodele 
existente în literatură, insistându-se pe acelea care folosesc regimul real de 
funcţionare, mai exact metoda curenţilor injectaţi de instalaţiile existente. Alături de 
metoda dublei regresii liniare, des menţionată în literatură, se prezintă şi metoda 
regresiei simple, folosind puterile armonice. 

Această metodă dă rezultate bune în cazul unor reţele de distribuţie ce nu 
alimentează consumatori deformanţi particulari şi care prezintă instalaţii de 
compensare a puterii reactive pe barele staţiei. În aceste condiţii rolul determinant 
revine modului de reprezentare a sursei de alimentare şi a reţelei consumatorului. 

Capitolul al 4-lea, intitulat "Metodă analitică rapidă de identificare a 
rezonanţelor armonice în reţelele electrice'' prezintă modul de aplicare al metodei 
variabilelor de stare la estimarea frecvenţelor de rezonanţă armonică într-o reţea 
funcţionând în regim deformant. Capitolul determinant prin conţinut şi dimensiune, 
evidenţiază problemele pe care le ridică abordarea sistemică în proiectarea şi 
conducerea reţelelor electrice, inclusiv în cadrul celor poluate armonic. 

Sunt accentuate aici două aspecte reprezentative ce caracterizează 
sistemele automate şi anume acelea de observabilitate şi controlabilitate. În cadrul 
acestora, estimarea stării sistemelor are un rol deosebit iar metoda variabilelor de 
stare este una dintre cele mai importante. Mai puţin răspândită în domeniul analizei 
funcţionării reţelelor electrice de distribuţie, metoda variabilelor de stare devine un 
instrument util pentru cercetarea fenomenelor rezonante în aceste reţele, având un 
avantaj important oferit de rapiditate şi precizie. 

În cadrul capitolului se indică modul de alegere a variabilelor de stare - curenţii 
armonici independenţi prin inductivităţile longitudinale sau transversale din schemele 
echivalente ale consumatorilor, liniilor şi/sau ale transformatoarelor şi tensiunile 
armonice la bornele condensatoarelor. Ca variabile de control se impune alegerea 
curenţilor armonici injectaţi de fiecare nod al reţelei, iar ca mărimi de ieşire - tensiunile 
armonice rezultate în fiecare nod al reţelei. Rezultă scrierea corespunzătoare a matricelor 
de stare, de control respectiv a mărimilor de ieşire. Aceste elemente sunt fundamentale 
în aplicarea metodei variabilelor de stare şi condiţionează veridicitatea rezultatelor 
obţinute. Cele prezentate teoretic sunt exemplificate pe un studiu de caz. 

Rezultatele obţinute sunt comparate cu cele obţinute prin metoda clasică, 
cea a inversării matricei admitanţelor armonice nodale. Se constată o corespondenţă 
foarte bună între rezultatele obţinute prin cele două metode, în plus metoda 
variabilelor de stare este mai rapidă, oferind rezultatele direct, fără a fi necesară 
urmărirea variaţiei impedanţei armonice cu frecvenţa. Odată stabilite frecvenţele de 
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rezonanţă armonice, s-a trecut la analiza sensibilităţii acestora cu diferiţi parametri 
ai regimului: sarcină activă, sarcină reactivă, nivelul de compensare al puterii 
reactive, puterea (curentul) de scurtcircuit al sistemului de alimentare. Deplasarea 
frecvenţelor polilor şi zerourilor pentru fiecare nod, sunt pe larg analizate şi 
interpretate. Astfel se constată că cele mai utile şi interesante observaţii rezultă din 
analiza variaţiei cu frecvenţa a impedanţelor armonice, în condiţiile modificării 
sarcinii active şi reactive şi a puterii bateriei de condensatoare instalate în nod. 

Capitolul al 5�lea, având titlul �Impedanţa armonică - instrument pentru 
analiza compensării puterii reactive în reţelele electrice de distribuţie�, contribuie la 
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 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 paralel. 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 pe de o parte deplasarea frecvenţei de rezonanţă 
a reţelei prin dimensionarea adecvată a bateriei de condensatoare sau instalarea 
bobinelor antirezonante (formarea filtrelor refulante) iar pe de altă parte limitarea 
circulaţiei curenţilor armonici prin folosirea unor instalaţii de utilizare cu nivel redus 
de poluarea armonică respectiv filtrarea curenţilor armonici. În acest capitol autorul 
foloseşte o metodă originală de îmbinare a elementelor teoretice cu cele aplicative 
pentru instalaţiile reale, discutând în paralel rezultatelor unei aplicaţii numerice 
efectuate prin modelarea unei zone de reţea şi analiza în domeniul frecvenţă a 
circuitului echivalent al acestuia, cu ajutorul unui program specializat. 

Conţinutul capitolului al 6-lea, având titlul �Determinări experimentale 
pentru identificarea rezonanţelor în reţelele de distribuţie poluate armonic� este 
destinat mai întâi analizei rezultatelor monitorizării regimurilor de funcţionare ale 
unei zone aparţinând unei reţele electrice de distribuţie şi apoi utilizării acestora la 
determinarea impedanţei armonice a reţelei �văzute� în secţiunea în care s-au 
efectuat măsurătorile. Aplicând o versiune a metodei variaţiilor şi beneficiind de 
echipamente de monitorizare de ultimă generaţie, autorul reuşeşte să determine cu 
o bună precizie impedanţa armonică pentru un regim oarecare. Rezultatele sunt 
validate prin confruntarea cu cele obţinute prin modelarea reţelei şi simularea 
regimului prin utilizarea unui mediu de programare specializat. Metoda utilizată este 
aplicabilă numai prin asociere cu un echipament de monitorizare performant, ce 
permite achiziţia şi prelucrarea datelor pentru regimuri de funcţionare diferite dar 
foarte apropiate în timp. Determinarea pe reţeaua reală a impedanţei armonice, 
permite identificarea rezonanţelor armonice, explicarea amplificării regimului 
deformant ca urmare a instalării de baterii de condensatoare şi evaluarea efectelor 
acestora asupra instalaţiilor. 

Capitolul ultim, al 7-lea, prezintă concluziile stabilite în cadrul tezei şi contribuţiile 
aduse de autor. De remarcat că aceste concluzii sunt grupate pe categorii de probleme, 
cele mai utile referindu-se la încadrarea obiectivului "Identificarea frecvenţelor de 
rezonanţă armonică a reţelelor poluate armonic şi aplicarea metodelor şi mijloacelor 
pentru evitarea acestora" ca o componentă a procesului complex de optimizare a 
regimurilor de funcţionare ale reţelelor electrice de distribuţie actuale. 
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2. REGIMUL PERMANENT NESINUSOIDAL AL 
REŢELELOR ELECTRICE  

� CAUZE, EFECTE, MODELARE, ANALIZĂ � 
 
 

2.1. Probleme generale privind regimul nesinusoidal 
 

Dezvoltarea în ritm accelerat a utilizării energiei electrice din ultimele decenii 
pe de o parte a dus la inventarea şi crearea unor tipuri de receptoare tot mai 
sofisticate dar şi pretenţioase din punct de vedere a parametrilor energiei electrice 
utilizate şi pe de altă parte a făcut ca funcţionarea multor consumatori, în special de 
tip industrial, să fie însoţită de introducerea în reţeaua electrică de alimentare a 
unor importante perturbaţii (armonici, dezechilibre, goluri de tensiune, flicker etc.), 
determinând astfel reducerea nivelului de calitate al energiei electrice distribuie şi 
celorlalte receptoare conectate la aceeaşi reţea . 

Se constată astfel că, deşi au fost proiectate să funcţioneze în regim 
permanent armonic sinusoidal, elementele sistemelor electroenergetice sunt tot mai 
frecvent afectate de prezenţa regimului nesinusoidal, care se caracterizează prin 
deformarea undelor sinusoidale de tensiune şi curent şi prin apariţia de armonici, cu 
consecinţe nefavorabile asupra funcţionării consumatorilor şi a sistemului în 
ansamblu [22], [43]. 

Astfel, regimul alternativ de funcţionare al unui sistem electroenergetic, în 
care una dintre mărimi, tensiune sau curent este deformată, poate fi definit ca fiind 
regim nesinusoidal sau deformant [7], [44]. 

Prezenţa acestui regim s-a evidenţiat pe seama pătrunderii şi extinderii în 
utilizare a echipamentelor neliniare care duc la deformarea curbelor sinusoidale de 
tensiune şi curent, acestea devenind astfel surse de poluare armonică. 

Iniţial, prezenţa regimului deformant a fost pusă mai ales pe seama recep-
toarelor deformante particulare, de mare putere (cuptoare cu arc, tracţiunea electrică 
feroviară, instalaţii de sudare 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 care, fiind foarte numeroase, însumează o putere totală 
de valori la fel de mari ca cele ale primei categorii [7], [18]. 

O analiză a dezvoltării surselor poluante în România produsă ca urmare a 
creşterii gradului de utilizare a energiei electrice în industrie şi servicii în ultimii 40 
de ani, relevă o rată ridicată de creştere a acesteia, atât ca urmare a dezvoltării 
unor ramuri industriale cât şi modernizării tehnologiilor, introducerii automatizărilor 
şi reglajelor cu mutatoare de putere. Astfel, în [7] se precizează că din analizele 
efectuate în reţelele electrice din ţara noastră rezultă că în anul 1976, 30,2 % din 
reţea era afectată de regim deformant, în anul 1980 procentul era de 36,6 %, iar în 
anul 1990, practic 60 % din reţele au fost poluate cu armonici. În prezent poluarea 
armonică este generalizată.  

Domeniul de frecvenţă corespunzător acestor armonice este în general 
cuprins între 100 Hz şi 2000 Hz, între care pot apărea şi interarmonice (rangul lor 
este diferit de un multiplu întreg al frecvenţei fundamentale), iar limita superioară 
poate fi evidenţiată şi la 10 kHz [7], [18]. 
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Prezenţa regimului nesinusoidal conduce la apariţia unor efecte nedorite în 
funcţionarea componentelor unui sistem electroenergetic de următoarele feluri: 

• pierderi suplimentare de putere şi energie; 
• reducerea randamentelor instalaţiilor; 
• fenomene de rezonanţă armonică; 
• îmbătrâniri premature ale echipamentelor de lucru; 
• cupluri parazite la maşinile electrice rotative; 
• ieşirea aparatelor de măsură din clasa de precizie; 
• riscuri de declanşări intempestive ale protecţiilor; 
• paraziţi în receptare sunetelor şi imaginilor(undelor radio); 

Având în vedere toate aceste consideraţii, rezultă că prezenţa regimului 
nesinusoidal în sistemul electroenergetic impune efectuarea de studii şi cercetări privind 
identificarea acestuia, a cauzelor lui, a modului de propagare în reţea, a efectelor 
acestuia asupra elementelor de reţea şi a receptoarelor precum şi luarea măsurilor 
eficiente de limitare a influenţelor negative asupra funcţionării sistemului [22]. 

În literatura de specialitate [7] se arată că poluarea armonică ce apare într-un 
nod al reţelei electrice, afectează un număr mare de consumatori, cu atât mai mare 
cu cât aceştia se racordează la o reţea cu puteri de scurtcircuit şi tensiuni nominale 
mai ridicate, ceea ce înseamnă că supravegherea şi măsurile de limitare vor avea o 
importanţă foarte mare la nivelele de tensiuni ridicate unde se racordează vre-un 
receptor neliniar. 

O caracteristică generală a sistemelor electroenergetice (asociate unei ţări 
sau unui grup de ţări) constă în adoptarea de reglementări şi recomandări specifice, 
privind: 

• tensiunile armonice admisibile, pe barele de alimentare, funcţie de nivelul de 
tensiune; 

• curenţii armonici admisibili, în punctele de delimitare; 
• puteri deformante (de perturbaţie) admisibile. 

În consecinţă, regimul nesinusoidal este un regim real de funcţionare al 
sistemelor electroenergetice, iar ceea ce trebuie făcut este o monitorizare continuă a 
lui pentru a-l cunoaşte şi apoi pentru a-l stăpâni, astfel încât perturbaţiile produse 
de acesta asupra bunei funcţionări a sistemului să fie minime. 

   
 
2.2. Cauzele şi manifestările regimului nesinusoidal 

 
După cum s-a precizat în prima parte a acestui capitol, regimul real de 

funcţionare al reţelelor electrice de distribuţie este cel periodic nesinusoidal. Se pune 
pe cale de consecinţă problema identificării cauzelor acestui regim de funcţionare, 
având în vedere că elementele ce alcătuiesc sistemul electroenergetic sunt 
concepute şi realizate să funcţioneze în regim permanent de tip armonic sinusoidal, 
de frecvenţă fundamentală nominală, stabilită prin reglementările tehnice ale 
sistemului respectiv. 

Apariţia unui regim nesinusoidal într-o reţea electrică se produce dacă, fie 
un element al reţelei, fie un receptor, este neliniar sau dacă se aplică reţelei semnale 
nesinusoidale. 

Referitor la prima grupă de cauze, se pleacă de la observaţia că elementele 
unui sistem electroenergetic sunt pot fi considerate liniare sau neliniare.  

Elementele neliniare se mai numesc şi elemente de prima speţă [44] şi conduc 
direct la apariţia regimului nesinusoidal; acestea deformează curba curentului faţă 
de cea a tensiunii, chiar dacă curba tensiunii este sinusoidală. Din categoria acestor 
elemente fac parte: 
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• liniile electrice de înaltă tensiune, la care se manifestă efectul Corona; 
• transformatoarele şi bobinele cu circuite magnetice saturate; 
• maşinile electrice rotative supraîncărcate; 
• instalaţiile de redresare etc. 

Elementele liniare, numite şi elemente de speţa a doua [44], amplifică 
regimul nesinusoidal în curba curentului faţă de cel aflat în curba tensiunii aplicate. 
În această categorie intră elemente de circuit reactive(capacitive) corespunzător: 

• bateriilor de condensatoare; 
• liniilor electrice subterane( LES ); 
• liniilor electrice aeriene în gol. 

Din grupa receptoarelor de energie electrică neliniare se pot enumera multe 
tipuri care produc regim nesinusoidal (în curba curentului) chiar dacă li se aplică o 
tensiune sinusoidală [7], [18]: 

• instalaţiile electrice şi electronice industriale, de mare putere, cu caracteristici 
neliniare, bazate în special pe diode şi tiristoare; 

• punţile redresoare utilizate în special la alimentarea motoarelor de curent 
continuu cu viteză variabilă, instalaţiilor de electroliză, etc. (de tip punţi Graetz 
hexafazate sau dodecafazate); 

• cuptoarele electrice având principiul de funcţionare cu arc electric; 
• transformatoarele şi maşini electrice rotative (în funcţie de tipul constructiv sau 

regimul de funcţionare); 
• receptoarele electrice de înaltă şi ultraînaltă frecvenţă (cuptoare cu microunde); 
• receptoarele electrotermice de diverse tipuri (cuptoare cu inducţie, cu plasmă etc.); 
• receptoarele pentru iluminat electric de tip fluorescent şi cu descărcări în gaze; 
• receptoarele pentru utilizări casnice şi similare (receptoare TV color, instalaţii de 

aer condiţionat, cuptoare cu microunde, calculatoare de tip PC, imprimante, 
copiatoare etc.). 

A doua grupă de cauze ce determină apariţia regimului nesinusoidal în reţelele 
electrice o constituie sursele de semnale nesinusoidale care se aplică în nodurile reţelei. 
Acestea pot fi clasificate astfel: 
a) surse de tensiuni armonice, sunt acele surse care produc tensiuni electromotoare 

nesinusoidale; la aceste surse undele tensiunilor şi curenţilor sunt simetrice pe cele 
două semialternanţe şi astfel conţin numai armonice de rang impar, care uneori 
pot cauza şi oscilaţii subarmonice (sau interarmonice). În această categorie intră: 
• bobinele şi transformatoarele electrice cu miez saturat; saturaţia miezurilor 

magnetice produce armonice de flux magnetic şi de tensiuni electromotoare de 
ordin impar; 

• maşinile electrice rotative (sincrone şi asincrone); armonicele din curba tensiunii 
electromotoare sunt generate de repartiţia discretă a conductoarelor indusului, 
forma câmpului inductor, forma şi orientarea crestăturilor, saturarea dinţilor, 
tipurile de conexiuni ale înfăşurărilor rotorice etc.; 

• convertoare electronice; funcţionarea acestora duce la distorsiunea curbei 
tensiunii de alimentare în nodul de racord. 

b) surse de curenţi armonici, sunt acele elemente neliniare (deformante) care, în 
regim sinusoidal de tensiune, introduc armonice superioare în curentul absorbit 
din reţeaua electrică. În această categorie intră: 
• transformatoarele trifazate la care se asigură, funcţie de conexiuni, circulaţia 

curenţilor de armonică 3k; 
• maşinile electrice rotative la care pot apărea curenţi nesinusoidali datorită reacţiei 

indusului sau datorită saturării fluxului de dispersie al maşinii; 
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• cuptoarele cu arc, datorită caracterului neliniar al arcului electric (apar armonice 
impare) şi datorită nesimetriei acestui tip de receptor (apar armonice pare); 

• lămpile fluorescente şi cu descărcări în gaze, care la tensiune de alimentare 
sinusoidală prezintă o distorsiune armonică de curent foarte mare (de peste 60 %) 
ceea ce duce la injectarea curenţilor armonici în nodul reţelei de alimentare; 

• bateriile de condensatoare, dacă sunt definite de o caracteristică sarcină 
electrică � tensiune, q = f(u), neliniară; 

• aparatele electrocasnice moderne, datorită caracteristicilor lor de receptori neliniari. 
O categorie suplimentară de elemente, întâlnite într-un sistem electroenergetic 

sunt amplificatoare de regim nesinusoidal [18]. Aici se regăsesc: 
• bobinele; în zonele de reţea în care sursele de curenţi armonici predomină asupra 

surselor de tensiuni armonice, reactanţele inductive ale circuitelor conduc la 
amplificarea armonicelor de tensiune; 

• condensatoarele; dacă predomină sursele de tensiuni armonice asupra celor de 
curenţi armonici, capacităţile au rolul de amplificare a armonicelor de curent.  

Aşa cum s-a mai precizat, regimul nesinusoidal determină scăderea eficienţei 
utilizării energiei electrice la consumatori şi scade randamentul instalaţiilor de trans-
port şi distribuţie a energiei electrice. 

Având în vedere toate considerentele legate de rolul nefast al prezenţei regi-
mului nesinusoidal, este important să se identifice manifestările care duc la recunoaşterea 
acestui tip de regim, chiar în absenţa măsurătorilor dedicate acestui scop. 

În tabelul 2.1 se prezintă succint principalele manifestări întâlnite pe 
categorii de surse poluante [80]. 

Tabelul 2.1. Manifestările regimului nesinusoidal 

Sursa poluantă Manifestări 
Instalaţii de redresare 
monofazate, dublă alternanţă, cu 
sarcină rezistivă sau curent de 
ieşire practic constant 

Armonici pare: k = 2n;  
Amplitudinea armonicilor scade odată cu creşterea 
rangului k; 
Funcţie de valoarea unghiului de întârziere la comanda 
tiristoarelor, pot să apară unele armonici impare. 

Instalaţii de redresare 
monofazate, simplă alternanţă, cu 
sarcină rezistivă sau curent de 
ieşire practic constant 

Armonici pare şi impare. 
Amplitudinea armonicilor scade odată cu creşterea 
rangului k; 

Instalaţii de redresare hexafazate, 
dodecafazate etc. 

Armonici de rang k = n·p ± 1,  (n = 1, 2, 3); 
Amplitudine armonicilor scade odată cu creşterea 
rangului k; 

Motoare electrice supraîncărcate 
sau saturate 

Armonici impare; 
I3/I1 < 0,15; 
Amplitudinea armonicilor scade rapid cu creşterea 
rangului k;  

Cuptoare electrice cu arc (în 
timpul topirii) 

Armonici pare şi impare. 
I2/I1 < 0,10; 
Amplitudinea armonicilor scade odată cu creşterea 
rangului acestora; 

Receptoare TV, calculatoare La redresarea ambelor alternanţe: 
• armonici impare; 
• I3/I1 < 0,80; 
• amplitudinea scade cu creşterea rangului k; 
La redresarea monoalternanţă: 
• armonici pare şi impare; 
• I2/I1 < 0,45; 
• amplitudinea scade cu creşterea rangului k; 
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Sursa poluantă Manifestări 
Lămpi de iluminat fluorescente Armonici pare şi impare. 

• THD poate ajunge la 80 % 
• I5/I1 < 0,30; 
• scăderea rapidă a amplitudinii cu creşterea rangului 

k; 
• la tuburile cu descărcări în vapori metalici, armonicile 

pare apar pe durata încălzirii. 
Alte aparate electrocasnice 
(maşini de spălat automate, 
cuptoare cu microunde, instalaţii 
de climatizare etc.) 

Armonici impare; 
I3/I1 < 0,45; 
Scăderea amplitudinii armonicilor odată cu creşterea 
rangului. 

Compensatoare statice Armonici de rang impar mai puţin k = 3k (k = 5, 7, 11, 
13, 17, 19..) 
Amplitudinea armonicilor scade odată cu creşterea 
rangului. 

Tracţiunea electrică (locomotive 
monofazate cu redresare) 

Armonici impare; 
I3/I1 < 0,20; 
Amplitudinea armonicilor scade cu creşterea rangului. 

Linii electrice aeriene de tensiune 
foarte înaltă (descărcare Corona) 

Armonici pare şi impare 
Efect redus asupra reţelelor de distribuţie de MT şi JT 

Bobine şi transformatoare 
electrice cu miez saturat 

Armonici impare 
I5/I1 < 0,10; 
Amplitudinea armonicilor scade cu creşterea rangului. 

Baterii de condensatoare 
(având caracteristica Q = f (U) 
neliniară) 

Armonici impare 
Amplificarea armonicilor la aplicarea unei tensiuni 
nesinusoidale la borne 
I5/I1 < 0,15; 
Amplitudinea armonicilor scade cu creşterea rangului. 

 
 

2.3. Indicatorii regimului nesinusoidal. Puterile şi 
factorul de putere în regim nesinusoidal 

 
Indicatorii regimului nesinusoidal sunt legaţi de caracteristicile mărimilor 

periodice nesinusoidale. 
 
 
2.3.1. Caracteristicile mărimilor periodice nesinusoidale 

 
Dacă se consideră un semnal periodic nesinusoidal de tensiune sau curent 

exprimat prin funcţia [7], [22] : 
 = ± ⋅f t f t n T( ) ( )  (2.1) 

unde n = 1, 2, 3… , T = 2π/ω perioada funcţiei iar ω este pulsaţia armonicii fundamen-
tale 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 kωt b kωt

2
( ) cos sin  (2.2) 
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• forma restrânsă:  

 ( )0 k k
k 1

f t C C k t( ) sin ω α
∞

=

= + ⋅ +∑  (2.3) 

• cu termeni complecşi : 

 ( )
∞

−∞

= ⋅∑ kf t G jkωt( ) exp   (2.4) 

sau dacă   
 =k kF 2 jG  (2.5) 

expresia (2.4) devine: 

 0
k kk

F1f t F jk t F k t
2 j 2 j

( ) exp( ) sin( )ω ω α
∞ ∞

−∞ −∞

= ⋅ = + ⋅ +∑ ∑  (2.6) 

În relaţiile de mai sus mărimile care intervin au semnificaţia: 

 = ⋅ ⋅∫
T

k
0

2a f t kωt dt
T

( ) cos ;    = ⋅ ⋅∫
T

k
0

2b f t kωt dt
T

( ) sin   (2.7) 

 = ⋅∫
T

0
0

2a f t dt
T

( ) ;    = +2 2
k k kc a b ;      = 0

0
a

c
2

;     k
k

k

a
arctg

b
α =  (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 kα α∗ =  (2.9) 

Fk � amplitudinea în complex a armonicii de rang k ; ea poate fi exprimată ca fiind: 

 = +k kkF b ja  şi = +2 2
k k kF 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. 

 
 
2.3.2. Indicatorii regimului nesinusoidal 

   
Cu notaţiile de mai sus se pot defini următorii indicatori caracteristici (de 

calitate) 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 cea a fundamentalei F1 , adică: 
 = ⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦k k 1γ F F 100/ %  (2.11) 

• reziduul deformat 

 
∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
1 2

2 2
d 0 k

k 2

F F F  (2.12) 
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• coeficientul de distorsiune δf  a curbei mărimii f(t): 

 
∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ = ⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑

1 2
2d

f 1k
1 k 2

F
δ 100 F 100 F

F
%  (2.13) 

• coeficientul ponderat de distorsiune, δPf : 

 
∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑

1 2
2 2

Pf 1k
k 2

δ k F 100 F %  (2.14) 

• coeficientul de deviaţie, Kdev: 

 
∞

=

= ∑dev k 1
k 2

K F F  (2.15) 

• coeficientul de formă Kf: 

 
∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑

1 2
2

f mk
m k 1

FK F F
F

 (2.16) 

Fm fiind valoarea medie a funcţiei f(t) pe o jumătate de perioadă; 
• coeficientul de vârf, KV : 

 =VK F Fmax  (2.17) 

Fmax fiind valoarea maximă a funcţiei f(t); 
• coeficientul de influenţă telefonică, TIF: 

 ( )
∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑

1 2
2

k Pk ck
k 2

TIF U K K 2 U  (2.18) 

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

Estimarea indicatorilor de calitate se efectuează statistic. Astfel grupul de 
lucru 36 al CIGRE [69] a stabilit pentru reţelele electrice elementele de bază în analizele 
statistice ale perturbaţiilor datorate armonicilor. Intervalele de timp recomandate 
pentru a fi utilizate în analizele statistice sunt [43]: 

• interval foarte scurt (Tfs) , Tfs = 3s; 
• interval scurt (Ts), Ts = 10 min;  
• interval lung (Tl), Tl = 1 h; 
• interval de ore (Tz), Tz = 24 h; 
• interval săptămânal (Tspt), Tspt = 7 zile. 

Referitor la aceste intervale se pot face următoarele afirmaţii: 
a) Intervalul de timp Tfs = 3s este considerat ca fiind de bază în analiza statistică a 

regimului nesinusoidal iar în locul intervalelor Tz şi Tspt se recomandă un timp de 
observaţie de câteva zile, incluzând un sfârşit de săptămână. 

Pe fiecare interval de 3 secunde se calculează valoarea medie pătratică (rms) 
a tensiunii pe fiecare armonică, pentru toate cele N semnale achiziţionate: 

 
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑
N

2
kfS k p

p 1

U U N,  (2.19)  
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k fiind rangul armonicii, k∈ [2, 40]. 
b) Pe fiecare interval de 10 minute se calculează UkS, pentru fiecare armonică ca 

valoare medie pătratică a valorilor UkfS din intervalul de 10 minute. Aceste valori 
obţinute sunt utile întrucât oferă o estimare asupra efectelor termice din echipamente 
pentru fiecare armonică. 

c) Intervalul de o zi este considerat ca esenţial pentru evaluarea statistică a armonicilor 
ce apar în tensiunea de alimentare. 

Când sunt luate în considerare efectele pe termen scurt, atunci valorile maxime 
ale tuturor valorilor medii pătratice UkfS înregistrate în intervalul TfS sunt reţinute 
pentru o zi. Probabilitatea cumulată pentru aceste valori medii pătratice pentru TfS 
integrat, poate fi calculată, spre exemplu cu o probabilitate de 95 % sau 99 %. 

Cei mai importanţi parametri care sunt obţinuţi la sfârşitul fiecărei zile de 
măsurători sunt următorii: 

• UkfSmax � valoarea medie pătratică maximă corespunzătoare tuturor intervalelor 
foarte scurte; 

• UkSmax � valoarea medie pătratică maximă corespunzătoare tuturor intervalelor 
scurte; 

• UkfS 95 % � valoarea medie pătratică în intervalul de o zi, corespunzătoare 
probabilităţii cumulate de 95% (adică valoarea care este depăşită numai în 5 % 
din cazuri în intervalele de 3 secunde ); 

• UkfS 99 % � valoarea medie pătratică în intervalul de o zi corespunzătoare unei 
probabilităţi cumulate de 99 %; 

Valoarea UkfS 95 % va fi comparată cu valorile limită admisibile stabilite prin 
norme. Astfel în tabelul 2.2 şi respectiv tabelul 2.3 sunt indicate nivelurile admisibile 
pentru tensiunile armonice şi respectiv pentru curenţii armonici corespunzător CEI 
1000 �2 � 2 / 1990 şi respectiv ANSI / IEEE 519/ 82 [43]. 

Tabelul 2.2. Nivelurile admise pentru tensiunile armonice [%] conform CEI 1000�2�2/1990 
Armonice impare  
nemultiplu de 3 

Armonice impare  
multiplu de 3 Armonice pare 

rang 
k 

uk [%] rang 
k 

uk [%] rang 
k 

uk [%] 
JT - MT IT JT - MT IT JT - MT IT 

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

>25 
k

,, 253120 +  
k

,, 255020 +        

Coeficientul de distorsiune  
al curbelor de tensiune 

JT � MT 8% 
IT 3% 

Tabelul 2.3. Nivelurile admise pentru curenţii armonici [%] la sarcină neliniară 
 conform ANSI/IEEE 519/82 [43] 

Rangul armonicei impare Coeficientul de 
distorsiune Isc/I1 k<11 11<k<17 17<k<23 23<k<35 k>35 

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 
20...50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 
50...100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 

100...1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 
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La noi în ţară SREN 50160 din 1998 prevede valorile maximale armonicelor 
de tensiune în punctele de furnizare, până la ordinul 25, exprimate în procente din 
Un (tabelul 2.4). 

Tabelul 2.4. Valorile armonicilor de tensiune individuale în punctele de furnizare,  
până la ordinul 25, exprimate în procente din Un 

Armonici de rang impar Armonici de rang par 
Nu sunt multiplii de 3 Multiplii de 3 

rang k Valoarea relativă a 
tensiunii rang k Valoarea relativă a 

tensiunii rang k Valoarea relativă a 
tensiunii 

5 6,0 3 5,0 2 2,0 
7 5,0 9 1,5 4 1,0 
11 3,5 15 0,5 6÷24 0,5 
13 3,0 21 0,5   
17 2,0     
19 1,5     
23 1,5     
25 1,5     

În condiţii normale de exploatare, în timpul fiecărei perioade de o săptămână, 
95 % din media valorilor efective pe 10 min, ale fiecărei armonici individuale trebuie 
să fie mai mică sau egală cu valorile indicate în tabelul 2.4. În plus factorul δU % (THD) 
al tensiunii de alimentare (pentru k≤ 40) trebuie să fie mai mic sau egal cu 8. 

 
 

2.3.3. Puteri 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( )  (2.20) 

sau dacă se are în vedere că puterea activă are expresia: 

 
=

= + ⋅ ϕ∑0 0 k k k
k 1

P U I U I cos  (2.21.) 

puterea reactivă 

 
=

= ⋅ ϕ∑ k k k
k 1

Q U I sin  (2.22) 

iar cea aparentă 

 ⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑
1 22 2

k kS U I
/

 (2.23)  

rezultă 

 
∞ ∞

> =

⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ϕ − ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑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( )  (2.24) 

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. 
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În cea ce priveşte factorul de putere, KP acesta se poate defini plecând de la 
gradul de utilizare a puterii active maxime: 

 = = =
+ +

P 2 2 2
P P PK

P S P Q Dmax
 (2.25) 

Dacă se defineşte factorul reactiv al regimului ρ = Q/P (2.26) şi factorul defor-

mant = +2 2σ D P Q  şi notând ϕ = =tg ρ Q P  iar = = +2 2tgξ σ D P Q  se obţine: 

 
2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

1 1 Pcos
1 tg 1 P Q

P Q1 1cos
1 tg 1 P Q D

ϕ
φ ρ

ξ
ξ σ

= = =
+ + +

+
= = =

+ + + +

 (2.26) 

iar  

 = ϕ ⋅PK ξcos cos  (2.27) 

În cea ce priveşte conservarea puterilor, este de remarcat că în regimul defor-
mant (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 [81], [82]. 

 

 
 

Fig. 2.1. Sistem electric: G - generator, 
R - reţea electrică, CN - consumator neliniar, 

CL - consumator liniar. 

Fig. 2.2. Circulaţia puterilor armonice  
în sistemul din fig. 2.1. 

Deoarece reţeaua este liniară după descompunerea în serie Fourier a tensiunii 
şi curentului debitat de generator, 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
1 1 1 1

gk Rk Nk Lk
1 1 1 1

P P P P

Q Q Q Q

 (2.28) 
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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 (2.29) devin: 

= + + = = + +g1 R1 N1 L1 g g1 R1 N1 L1P P P P P Q Q Q Q  (pentru k = 1) 
(2.29)

= + + = + +Rk Nk Lk Rk Nk Lk0 P P P 0 Q Q Q  (k ≠ 1) 

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 [36], [37]: 
∞ ∞ ∞

= = =

= + > < >∑ ∑ ∑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;  (2.30) 

∞

=

= + >∑R R1 Rk R1
k 2

P P P P  

Relaţiile exprimă faptul că consumatorul neliniar primeşte de la generator 
putere activă corespunzătoare fundamentalei, PN1, din care consumă numai o parte, 
restul ∑ Nk

2

P o debitează în reţea şi consumatorului liniar pe armonicile superioare 

(fig. 2.30). 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 [22].  
 
 

2.4. Efectele regimului nesinusoidal 
 
Accentuarea 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 [43]. 

Principalele efecte negative produse de regimul nesinusoidal în sistemele 
electroenergetice sunt următoarele: 

• creşterea pierderilor de putere activă în materialele conductoare, magnetice şi 
dielectrice; 

• producerea de 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 detailat câteva din efectele mai sus enumerate. 
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2.4.1. Creşterea pierderilor de putere activă în materialele 

reţelei poluate armonic 
 

Astfel, dacă în regim sinusoidal pierderile în conductoare sunt:  

 = ⋅ ⋅ 2
Cu 1P 3 R I  (2.31) 

în regim nesinusoidal ele devin: 

 = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + >2 2 2
Cud 1 1 i CuP 3 R I 3 R I 1 δ P( )  (2.32) 

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

Pierderile magnetice sunt determinate de fenomenul de histerezis PH şi de 
curenţii turbionari PT. Pentru armonica de rang k acestea au expresia [7]: 

 = ⋅ ⋅ p
Hk H k kP a f B  şi = ⋅ ⋅2 2

Tk T k kP a f B  (2.33) 

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 kP P P a f B a f B  (2.34) 

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 (2.35) devine: 

 
∞ ∞

−= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ >∑ ∑pp p 1 2 2 2
Fed H T Fek k

1 1

P a c f U k a c f U P  (2.35) 

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 [7]: 

 
∞

= ⋅ ⋅ ⋅ >∑ 2
cd k ck

1

ωcP k U tgδ P
2

 (2.36) 

iar în cazul liniilor electrice, în absenţa efectului Corona 

 
∞

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ >∑ 2
ld k k lk

1

ωlP k C U tgδ P
2

 (2.37) 

În relaţia (2.38) Ck este capacitatea de serviciu a liniei corespunzătoare 
armonicii de rang k.  În anumite situaţii (k ≤ 40), ≈ =k 1C C C( ) .  

 
 
2.4.2. 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 potenţialul faţă de pământ al nodului M este 
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nesinusoidal, adică = +∑M k kU U kωt αsin( ) , curentul electric de armonică k ce 

străbate această latură este determinat de relaţia: 

 = =
+ −

k k k
k

k

U U jα
I

Z R j kωl 1 kωC
exp( )

( / )
 (2.38) 

 

 
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: 

 =k k kI U jα Rexp( ) /  (2.39) 

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

 = − = ⋅ − +⎡ ⎤⎣ ⎦k kLk Ck
kωLU U U j α π 2
R

exp ( / )  (2.40) 

supratensiuni ce pot periclita izolaţia bobinei şi compromite dielectricul condensatorului. 
 
 

2.4.3. Creşterea potenţialului punctului neutru pentru 
conexiuni Y0 ale transformatoarelor sau receptoarelor  

 
Dacă reţeaua electrică prezintă regim nesinusoidal, la bornele înfăşurării 

transformatorului sau receptorului în cauză (fig. 2.4) se aplică tensiuni armonice de 
rang multiplu de trei (k = 3p) care sunt sinfazice. Pentru aceste armonici punctul neutru 
apare cu un potenţial faţă de pământ a cărui valoare depinde de raportul dintre impe-
danţele armonice ale laturii conexiunii Y0 şi circuitul de nul.  

 
Fig. 2.4. Montaj în stea cu conductor neutru legat la pământ. 
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Astfel dacă se consideră ca fază de referinţă faza R, se poate scrie: 

= ⋅ + 0
3p 3p 3p3pU I Z 3Z( )  şi = ⋅0 0

3p 3p3pU 3I Z  

de unde rezultă: 

 =
+

3p
3p 0

3p 3p

U
I

Z 3Z
 şi =

+

3p0
3p 0

3p 3p

U
U

1 Z 3Z
 (2.41) 

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

 
2.4.4. Supracurenţi 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. 

Curentul armonic ckI ce străbate circuitul bateriei de condensatoare are expresia: 

 
⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ −

= −⎢ ⎥
⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

2 2
ck k 2 2

k ω C λ 1 jI I
R k ω Ck ω C λ

, unde 
⋅

=
+

s

s

L L
λ

L L
 (2.42) 

 
 

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

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

Dacă armonica k satisface condiţia ⋅ ⋅ ⋅ =2 2k ω C λ 1, adică aceea de rezonanţă 
armonică, intensitatea curentului electric prin bateria de condensatoare are expresia: 

 
+

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅SC S
Ck k k

S L L
I j I R C k ω j I R C ω

Q L
 (2.43) 

Este evident că >Ck kI I , putând distruge bateria de condensatoare.  
 
 
2.4.5. 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:  
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= ⋅ ⋅ ⋅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, curentul prin baterie să 
depăşească valoarea admisibilă iar bateria să se deterioreze. 
 
 

2.5. Tehnici de modelare şi analiză armonică  
pentru regimul nesinusoidal 

 
2.5.1. Modelarea armonică a elementelor de sistem 
 
Pentru a se putea efectua calculul circulaţiei de curenţi armonici, în literatura 

de specialitate se fac ipoteze simplificatoare asupra modului de reprezentare a consu-
matorului neliniar (deformant) � sursa curenţilor armonici [7], [65]. 

• se consideră consumatorul deformant ca o sursă ideală de curent constant pe 
armonica k, adică Ik = constant atât în raport cu tensiunea aplicată la borne, 
cât şi în raport cu celelalte armonici produse. Ipoteza este acoperitoare din 
punct de vedere al determinării amplificărilor armonicilor, curenţi sau tensiuni, 
dar şi nu din punct de vedere al dimensionării filtrelor pasive. Prin introducerea 
unui filtru în reţea se modifică reactanţa echivalentă a reţelei, ceea ce duce la o 
modificare a curentului din circuitul respectiv; 

• se consideră consumatorul deformant funcţionând după o caracteristică de 
impedanţă constantă pe armonica fundamentală. Cunoscând forma curbei 
curentului absorbit de consumator se determină mărimea armonicilor de curent 
în raport cu cel absorbit pe fundamentală, valorile obţinute fiind considerate 
corespunzătoare unor injecţii de curenţi armonici; 

• consumatorul deformant este considerat printr-o caracteristică neliniară. 
Aceasta stabileşte legătura analitică între tensiunea momentană u(t) aplicată la 
bornele consumatorului şi intensitatea i(t) a curentului absorbit. Caracteristica 
se poate liniariza pe porţiuni şi se introduce apoi această caracteristică în 
reţeaua dată pentru care sunt scrise ecuaţiile diferenţiale ale regimurilor 
instantanee. Determinarea armonicilor de curent sau de tensiune se realizează 
aplicându-se o transformată de tip Fourrier. 

Celelalte elemente de sistem, transformatoare, linii, bobine de reactanţă, 
consumatori liniari se reprezintă prin scheme echivalente cuadripolare pasive, valoarea 
parametrilor acestora depinzând de rangul armonicii [7], [55], [69], [85]. În capitolul 
al 3-lea al prezentei lucrări, este prezentată detaliat modelarea armonică a elementelor 
de reţea.  

O atenţie deosebită trebuie acordată reţelelor trifazate pentru armonicile 
multiplu de trei, impedanţa armonică a acestora fiind în acest caz multiplu al impedanţei 
homopolare pe fundamentală. Dacă consumatorul nu are neutrul legat la pământ 
impedanţa sa armonică este infinită.  
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2.5.2. Calculul circulaţiei curenţilor şi tensiunilor armonice în 

reţelele cu consumatori neliniari 
 
Cunoscându-se schemele echivalente armonice ale reţelei se poate calcula 

circulaţia curenţilor şi tensiunilor armonice folosind procedeele de la analiza şi 
calculul reţelelor liniare. În acest scop se fac următoarele ipoteze simplificatorii: 

• se admite liniarizarea pe porţiuni sau în jurul unui punct de funcţionare a caracte-
risticii de sarcină a consumatorului, determinată pentru un  regim sinusoidal pe 
frecvenţa fundamentală; 

• se utilizează o transformare liniară a funcţiilor din domeniul real al timpului, depen-
dent de variabila kω (pe baza unei transformări de tip Fourier); 

• se efectuează calculele pentru un număr limitat de armonici şi se asigură ordonarea 
ecuaţiilor cu ajutorul relaţiilor matriciale.  

De exemplu în cazul aplicării metodei tensiunilor în noduri, pentru armonica 
k se poate scrie relaţia: 

 = ⋅pk pk pkI Y U[ ] [ ] [ ]   (2.44) 

unde pkI[ ]  � matricea vector a curenţilor electrici în nodul p al reţelei; pkU[ ]� matricea 

vector a tensiunilor nodale a nodurilor p faţă de nodul de referinţă; pkY[ ]  � matricea 

admitanţă nodală, are dimensiunea de 2k mai mare decât matricea corespunzătoare 
pentru fundamentală. 

Dacă avem în vedere că numai în nodurile d sunt consumatori deformanţi în 
restul de noduri consumatorii l fiind liniari, relaţia (2.44) devine: 

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

dd dld d

ld lll l

Y Y UI
Y Y UI

[ ] [ ] [ ][ ]
[ ] [ ] [ ][ ]

 (2.45) 

La calculul circulaţiei de curenţi armonici o atenţie deosebită trebuie acordată 
modelării liniilor de transport sau de distribuţie. Acestea trebuie considerate cu para-
metrii uniform distribuiţi chiar şi în cazul unor lungimi reduse de ordinul a zeci de km, 
deoarece lungimea �liniei scurte� depinde de frecvenţa superioară luată în considerare. 
Astfel, dacă în cazul unei linii aeriene, nivelul celei mai mari armonici este 15, lungimea 
de undă corespunzătoare este de 400 km iar lungimea �liniei scurte� este 20 km. 

 
Fig. 2.7. Schema electrică echivalentă pentru studiul propagării poluării armonice printr-o linie 

cu parametrii uniform distribuiţi. 

Astfel pentru linia din fig. 2.7 în condiţiile primei ipoteze de calcul, se pot scrie 
relaţiile: 

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

k kck Sk
ck k skk

U A B 01 Z
I C D I0 1

 (2.46) 
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sau dacă se are în vedere că  

=k k kA Z Ycosh ,     =k C k kB Z Z Ysinh , 

= C k kkC Y Z Ysinh ;    =k kD A  

şi se efectuează calculele se obţine: 

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

k k Sk k k C k kck

ck SkC k k Sk C k k k k

Z Y Z Z Y Z Z YU 0
I IY Z Y Z Y Z Y Z Y

cosh cosh sinh

sinh sinh cosh
 (2.47) 

Din ultima ecuaţie se obţine: 

 = +Sk ck C Sk k k k kI I Y Z Z Y Z Y/( sinh cosh )  (2.48) 

de unde se poate deduce expresia coeficientului de amplificare a curenţilor armonici. 
Astfel: 

 = =
⋅ ⋅ + ⋅

Sk
Ik

ck Ck Sk k k k k

I 1
I Y Z Z Y Z Ysinh cosh

α  (2.49) 

Dacă se face notaţia = ⋅k ck SkY ZtanhΨ  , expresia coeficientului de amplificare 

devine: 

 = ⋅ +k k k kIk Z Ycosh / cosh( )α Ψ Ψ  (2.50) 

Pentru linia fără pierderi şi avându-se în vedere că pentru un sistem = SkSkZ jX  

relaţia (2.51) devine: 

 ⎡ ⎤= − ⋅⎣ ⎦Sk ckIk 1 k LC X Y k LC/ cos( ) sin( )α ω ω   (2.51) 

unde L şi C sunt parametrii liniei. 
În mod similar se poate scrie o relaţie şi pentru coeficientul de transfer al 

tensiunii armonice =Uk Sk CkU Uα . 

 
 
2.5.3. Tehnici şi programe de analiză a circulaţiei curenţilor armonici 
 
Aşa cum a rezultat şi din paragraful anterior scopul determinării circulaţiei 

de curenţi (şi puteri) armonici este estimarea curenţilor şi tensiunilor armonice la 
barele sistemului de alimentare în condiţiile în care în reţea există surse de poluare 
armonică (elemente de reţea şi consumatori neliniari). În acest scop se apelează la 
tehnici, algoritmi şi programe de calcul performante, unele dintre acestea preluate din 
teoria sistemelor şi dezvoltate în condiţiile particulare ale sistemului electroenergetic.  

 
 
2.5.3.1. Tehnici de analiză armonică 
 
Soluţiile regimului staţionar al sistemului (sau reţelelor) electroenergetic pot 

fi exprimate ca funcţii periodice de timp sau ca sumă de fazori armonici. Ca urmare 
tehnicile de analiză vor fi de două categorii: metode în domeniul timp şi metode în 
domeniul frecvenţă [55], [85]. În ambele situaţii abordările pot fi liniare sau neliniare. 
Avantajul formulărilor în domeniul timp rezidă din aceea că se asigură legătura cu 
fenomenul fizic urmărit, fapt ce uşurează sensibil modelarea elementelor neliniare.  
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Formulările în domeniul frecvenţă îşi au originea în transformările matematice 
aplicate în teoria semnalelor. Dar, pentru un sistem liniar funcţionând în regim staţionar, 
între răspunsul acestuia şi excitaţiile sinusoidale există o relaţie liniară. Această caracte-
ristică a făcut ca în ultima vreme abordările în domeniul frecvenţă să fie foarte atractive 
pentru analiza regimului staţionar al circuitelor liniare. Pe de altă parte, tehnicile de 
analiză armonică au rezultat din teoria circuitelor neliniare sau din analiza regimurilor 
de funcţionare a sistemului electroenergetic. O clasificare principială a tehnicilor folosite 
în analiza armonică se prezintă în fig. 2.8. 

Metoda simulării tranziţiei este o metodă de integrare numerică. Regimul 
staţionar se obţine atunci când nu mai există tranziţii (fenomene tranzitorii). Este o 
metodă generală iar neliniarităţile se modelează relativ uşor. Necesită însă timp mare 
de calcul iar în reţelele slab amortizate tranziţiile durează mult timp.  

Metoda prospectării constă în aceea că în cadrul ei se găseşte o stare iniţială, 
astfel încât pornind de la ea starea reţelei este periodică şi fără tranziţii. Pentru soluţio-
nare se pot folosi metode de gradient şi metode de extrapolare [55], [85].  

 
Fig. 2.8. Clasificarea tehnicilor de analiză armonică. 

Metoda bilanţului armonic presupune că soluţia conţine o serie de fazori 
armonici. Prin înlocuirea acestora în ecuaţiile diferenţiale aferente circuitului şi prin 
egalarea termenilor de aceeaşi frecvenţe se obţine un set de ecuaţii algebrice. Pentru 
găsirea fazorilor se utilizează un algoritm de optimizare sau unul Newton �Raphson [55]. 

 
 
2.5.3.2. Tehnici şi programe de analiză armonică  

specifice sistemului electroenergetic 
 
Comparativ cu alte circuite, reţelele sistemelor electroenergetice prezintă 

anumite particularităţi şi anume: 
• restricţii datorate puterilor active şi reactive; 
• dominaţia relativă a elementelor liniare; 
• controlul caracteristicilor elementelor liniare.  

Ca urmare, analiştii ce lucrează în domeniul sistemelor electroenergetice şi-au 
dezvoltat propriile tehnici, independent de teoria circuitelor liniare. Conform [74], 
[85], [89]: 
a. Algoritmii şi metodele de simulare în domeniul timp, cum ar fi cel cunoscut sub 

denumirea �Electromagnetic Transients Program� � EMTP. Programele componente 
dispun de facilităţi privind şi modelarea neliniarităţilor în domeniul analizei armonice. 
Dacă însă reţelele dispun de amortizări slabe, timpul de calcul este mare. 
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b. Tehnica scanării frecvenţei este un instrument util de analiză armonică. În cadrul 
ei elementele neliniare sunt considerate ca simple surse de curenţi armonici ale 
căror valori sunt setate la 1 u.r. sau se determină din analiza teoretică a elementelor. 
Tensiunile nodurilor se determină rezolvând ecuaţiile tensiunilor în noduri pentru 
diferite frecvenţe. 

c. Iteraţia armonică este o metodă avansată de scanare a frecvenţei. Sursele de curent 
sunt determinate în conformitate cu tensiunile reţelei. Cu aceste surse se calculează 
valorile îmbunătăţite ale tensiunilor nodurilor, care rând pe rând sunt apoi utilizate 
pentru determinarea valorilor îmbunătăţite ale curenţilor surselor. Acest proces 
iterativ continuă până când un anumit criteriu a fost îndeplinit. 

d. Programul HARMFLO este una din cele mai avansate tehnici de analiză a circulaţiei 
curenţilor armonici. El este o reformulare a tehnicilor de rezolvare a circulaţiei de 
curenţi şi puteri bazate pe metoda Newton�Raphson clasică şi pe metoda Newton�
Raphson rapidă (Fast Decoupled Load Flow), care are o matrice Jacobian de dimen-
siuni mai reduse şi în plus se calculează separat.  

     În cadrul programului este stabilit un sistem de ecuaţii algebrice având 
tensiunile armonice drept necunoscute, folosind principiul bilanţului armonic, apoi 
se rezolvă cu metoda Newton�Raphson. HARMFLO are avantajul unei convergenţe 
rapide dacă se utilizează un punct de plecare corect. Dezavantajul rămâne însă şi 
aici acelaşi, comun metodelor Newton�Raphson şi anume calculul dificil al matricei 
Jacobian. 

e. Metoda matricei Y, cunoscută şi sub denumirea tehnică YM are la bază cunoaşterea 
matricei admitanţelor nodale a reţelei, matrice care stă la baza calcului circulaţiei 
de curenţi. O variantă cunoscută a acestei metode este şi metoda Gauss�Seidel. 

f. Metoda de analiză liniară în domeniul frecvenţei, mai este denumită şi metoda 
injecţiei de curent. Curenţii armonici sunt funcţii de fundamentala curenţilor de 
sarcină (amplitudine şi unghiul de fază) şi prin urmare sunt independenţi de forma 
curbei tensiunii.  

În literatură se arată că (din punct de vedere al calcului) metoda este 
adecvată atunci când coeficientul de distorsiune nu depăşeşte valoarea de 10%. Ea 
stă la baza programelor de calcul V�HARM şi Q�HARM [74], [85]. 

V�HARM are la bază cunoaşterea matricei impedanţelor nodale (barelor) şi 
injecţiile de curent. Este utilizabil pe PC�XT/AT IBM sau compatibile fiind un 
instrument puternic de analiză armonică prin simulare interactivă, având pentru 
ieşiri opţiuni grafic�orientate în 2D, 3D pentru frecvenţe grafice R�X, spectre de 
armonici, posibilităţi de reconstituire a formelor curbelor etc.  

Programul poate determina caracteristicile răspunsului în frecvenţă al 
sistemului în diferite noduri, precum şi nivelul armonicilor din sistem cauzate de 
armonici cunoscute. 

Q�HARM este un program de calcul foarte rapid pentru analiza circulaţiei 
armonicilor în sisteme de dimensiuni mici. Are la bază ecuaţiile de bilanţ ale puterilor 
active şi reactive. Cu ajutorul acestora se analizează tensiunile fundamentale pe bare 
şi ecuaţiile de bilanţ al armonicilor de curent, apoi utilizând matricea impedanţelor 
nodale tensiunile armonice pe bare. Programul are o structură modulară, fapt ce-i 
asigură multă elasticitate la utilizare. 
 
 

2.6. Concluzii 
 

Acest capitol şi-a propus evidenţierea problemelor specifice pe care le prezintă 
regimul nesinusoidal periodic staţionar al reţelelor electrice de distribuţie. Acest regim 
este un regim real de funcţionare, practic general întâlnit în instalaţiile de joasă şi 
medie tensiune ale sistemului electroenergetic. 
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Pentru aceasta au fost trecute în revistă problemele generale legate de regimul 
nesinusoidal, în mod deosebit cauzele şi modul de manifestare al acestuia în ultima 
perioadă, indicatorii regimului nesinusoidal, puterile, circulaţia acestora, efectele 
regimului analizat iar în final s-au precizat câteva elemente deosebite. 

Este evidenţiat interesul deosebit pe care-l acordă comunitatea ştiinţifică acestui 
regim, în ultima perioadă, în condiţiile în care, pe de o parte sursele de poluare 
armonică devin tot mai numeroase şi diversificate ca utilitate iar pe de altă parte cresc 
cerinţele receptoarelor (consumatorilor) privind calitatea energiei electrice distribuite. 

În aceste condiţii, devine imperios necesară monitorizarea şi analiza regimului 
nesinusoidal privit ca regim perturbat de funcţionare al reţelelor de distribuţie. Pentru 
monitorizarea şi analiza corectă a acestui regim este necesară cunoaşterea cât mai 
amănunţită a efectelor lui asupra elementelor de reţea, indicatorii caracteristici şi 
limitele admise de variaţie. Analiza corectă a regimului presupune cunoaşterea cauzelor 
care pot produce apariţia acestui regim şi depăşirea pragurilor admise pentru anumiţi 
indicatori. Manifestările cele mai defavorabile (periculoase) se regăsesc în suprasolicitarea 
bateriilor de condensatoare şi a reţelelor în cablu, în creşterea potenţialului neutrului 
înfăşurărilor transformatoarelor sau a unor receptori şi în mod deosebit în apariţia 
rezonanţelor armonice care pot conduce la supratensiuni şi supracurenţi. 

Contribuţiile originale ale autorului din cuprinsul acestui capitol se referă la 
sinteza bibliografiei parcurse respectiv la clasificarea efectelor regimului nesinusoidal.  
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3. IMPEDANŢA ARMONICĂ A  
REŢELELOR ELECTRICE  

� DEFINIRE, MODELARE, DETERMINARE � 
 

 
Impedanţa armonică este una dintre cele mai importante mărimi utilizate în 

modelarea şi analiza reţelelor electrice de distribuţie poluate armonic. Analiza 
acestei mărimi şi urmărirea răspunsului ei la perturbaţiile produse în reţea pot oferi 
un volum mare de informaţii asupra regimurilor normale de funcţionare ale acesteia. 
Pe baza acestor informaţii se pot apoi concepe soluţii menite să contribuie la 
creşterea eficienţei conducerii reţelelor, la optimizarea regimurilor de funcţionare 
reale. De aceea, determinarea corectă a impedanţei armonice este pe cât de dificilă 
pe atât de importantă. 

Acest capitol este destinat prezentării problemele legate de definirea, 
modelarea şi estimarea impedanţei armonice a unei reţele de distribuţie poluate 
armonic.  

 
 

3.1. Definirea impedanţei armonice a reţelelor electrice 
 
Conform definiţiei date de Grupul de lucru al CIGRE, G TCCO2, impedanţa 

armonică a unei reţele într-un nod al acesteia este impedanţa echivalentă de secvenţă 
directă (pozitivă) a reţelei, văzută în acel nod în funcţie de frecvenţă (sau de rangul 
armonicii) [3], [4]. În aceste condiţii k≠3p. Aşa cum se arată în [4], introducerea acestei 
mărimi caracteristice se datorează dorinţei specialiştilor 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 respectiv atenuarea lui. 

Pe baza definiţiei date mai sus, comportarea elementelor de reţea sau a celor 
mai semnificative, sub aspectul impedanţei echivalente, se consideră ca fiind aceeaşi 
faţă de armonicile pozitive şi negative iar cele homopolare nu se iau în considerare. 
Această ipoteză este fireşte valabilă pentru reţelele de transport, la nivelul reţelelor 
de distribuţie, unde apar consumatorii complecşi sau individuali, comportarea faţă 
de secvenţa pozitivă sau negativă diferă. 

Justificarea necesităţii utilizării impedanţei armonice în forma sa complexă 
poate fi făcută pornind de la următoarele considerente [3], [13]: 
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. 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 de reţea, 
reflectându-se în modificarea parametrilor 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. 

În acelaşi timp impedanţa este dependentă de frecvenţă, element foarte 
important în analiza regimului nesinusoidal. Este bine cunoscut faptul că analiza 
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regimului nesinusoidal se efectuează descompunând curbele reale de tensiune şi 
de 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 şi de frecvenţa armonicii, ori impedanţa complexă 
ia în considerare acest lucru prin valoarea şi faza ei; 

b)Impedanţa armonică este o mărime sintetică, ce reuneşte contribuţiile 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 ca 
surse de tensiuni armonice. În aceste condiţii este posibil ca în aceeaşi reţea să 
apară atât surse de curenţi, cât şi de tensiuni armonice. Cunoaşterea regimului 
armonic al reţelei, circulaţia de curenţi şi nivelul tensiunilor armonice presupune 
cunoaşterea impedanţelor armonice ale reţelei; 

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 prin calcule 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 de 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 a consumatorilor; 

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, a 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) Schemele echivalente monofilare ale elementelor de reţea sunt scheme 
cuadripolare. În studiul şi calculul acestora o importanţă deosebită o prezintă 
impedanţa, impedanţele caracteristice şi impedanţele imagini; 

g)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; 

h)Instalaţiile de filtrare montate în nodurile poluate armonic ale reţelelor electrice 
trebuie verificate, pentru a evita apariţia unor fenomene de rezonanţă armonică. 
În acest scop trebuie cunoscută impedanţa echivalentă a reţelei în nodul respectiv 
şi dependenţa ei de frecvenţă; 

i) Impedanţa de secvenţă pozitivă s-ar părea că este cea mai potrivită pentru a 
exprima comportarea nodului reţelei, întrucât ea corespunde regimului 
permanent, regim de bază al sistemului electroenergetic. Desigur, avându-se în 
vedere că majoritatea consumatorilor sunt la joasă şi medie tensiune, iar între 
aceştia şi nivelul de înaltă tensiune se interpun transformatoare cu conexiuni 
triunghi, care şuntează secvenţa zero, se justifică adoptarea ipotezei k≠3p. 
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3.2. Observaţii pe marginea definirii  

impedanţei armonice 
  

În literatura de specialitate ([1]) se arată că regimul nesinusoidal periodic 
nu este întotdeauna şi simetric. Mai mult, cei mai semnificativi consumatori neliniari 
sunt şi dezechilibraţi, adică sunt nu numai surse de curenţi armonici ci şi de curenţi 
de secvenţă negativă şi zero. În aceste condiţii, dacă se admite că tensiunile 
electromotoare ale generatoarelor ce debitează în reţeaua electrică sunt perfect 
sinusoidale, analiza regimului nesinusoidal din reţeaua electrică presupune analiza 
elementelor de reţea în patru planuri diferite şi anume: planul fundamentalei 
(k = 1), planul armonicilor pozitive (k = 3p+1), planul armonicilor negative (k = 3p-
1) şi planul armonicilor homopolare (k = 3p). 

Dacă regimul este simetric pe cele trei faze, nu mai este necesar a se apela 
la metoda componentelor de secvenţă sau la alte componente (Black, Park sau Kimbark), 
ci se poate lucra cu mărimile de pe o fază. Făcând raportul mărimilor de fază tensiune- 
curent armonic sau a variaţiilor de tensiune, pe acelea de curent armonic, se poate 
determina impedanţa armonică. Mai mult, dacă există mici variaţii ale regimului 
nesinusoidal pe cele trei faze, valorile obţinute pe cele trei faze pot fi mediate, rezultând 
o valoare medie. Se pune întrebarea: cât de mare poate fi gradul de nesimetrie? - faţă 
de acela acceptat din considerente de calitate a energiei electrice. Studiile efectuate 
de mulţi cercetători [7],[10], nu au răspuns decât parţial la această întrebare, mai 
mult, încă nu au fost elaborate soluţii unanim acceptate. Se pune firesc întrebarea 
dacă determinările sau analizele armonice nu ar trebui să aibă în vedere cea mai 
dezavantajoasă situaţie, adică valoarea maximă (pe fază) a impedanţei armonice, 
deci Max{Zk}. 

Dacă din punct de vedere experimental nu apar probleme la estimarea 
impedanţelor de fază armonice [16] nu acelaşi lucru se poate afirma despre calculul 
analitic al acestor impedanţe. Necunoaşterea parametrilor de fază într-un regim 
oarecare, ci a celor de secvenţă creează dificultăţi în calculul regimului armonic în 
mărimi de fază. Din acest motiv, acceptarea unor ipoteze simplificatoare este bine 
necesară, mai ales atunci când acestea nu sunt prea departe de situaţia reală. Aceste 
ipoteze, aşa cum am mai menţionat vizează egalitatea impedanţelor de secvenţă 
pozitivă şi negativă, lucru acceptat pentru elementele statice ale reţelei, linii aeriene, 
cabluri, transformatoare, bobine de reactanţă. Nu acelaşi lucru se poate afirma şi 
despre motoarele asincrone, principalele elemente ale consumatorilor. Prezenţa 
motoarelor asincrone în componenţa consumatorului complex (general) determină o 
comportare diferită a acestora faţă de armonicile de rang k = 3p - 1 şi k = 3p + 1 [21], 
[21]. Cu toate acestea literatura de specialitate nu face o referire completă la modelarea 
armonică a consumatorului complex ce dispune de motoare asincrone [4], [5]. Chiar 
cercetări valoroase de modelare armonică [7], [10] nu fac referiri la tipul de armonică 
atunci când prezintă modelul armonic al consumatorului complex, care conţine şi 
motoare asincrone. Problemele se complică şi mai mult dacă se consideră armonicile 
de secvenţă zero. În reţelele cu neutru izolat nu pot apare curenţi de secvenţă zero, 
ci numai tensiuni; în reţelele cu neutrul legat rigid la pământ nu pot apare tensiuni 
de secvenţă zero ci numai curenţi de secvenţă zero, ş.a.m.d. 

În concluzie, se poate aprecia că impedanţa armonică îndeplineşte următoarele 
cerinţe: 

• este o mărime caracteristică unei porţiuni de reţea sau întregii reţele; 
• valoarea şi faza ei reflectă modificarea puterilor absorbite de consumatori şi a 

structurii reţelei; 
• corespunde regimului permanent de funcţionare al reţelei; 
• poate fi estimată prin măsurători; 
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• este utilă sub aspectul verificării unor instalaţii de atenuare a regimului nesi-
nusoidal, în particular filtre de armonici, întrucât echivalează reţeaua în nodul 
de interes cu o impedanţă dependentă de frecvenţă, adică aceeaşi caracteris-
tică precum cea a unui filtru; 

• reflectă schimburile de energie ce decurg pe armonicile de tensiune şi de curent; 
• prin cunoaşterea ei se poate stabili sensul în care trebuie acţionat în scopul 

evitării fenomenelor de rezonanţă armonică. 
 
 

3.3. Determinarea impedanţelor armonice ale reţelelor  
  

Impedanţele armonice ale reţelei pot fi determinate analitic (prin calcule) 
sau prin determinări experimentale. În cazul în care se apelează la calcule trebuie 
adoptată o anumită schemă echivalentă pentru elementele neliniare - surse de 
curenţi armonici şi anumite modele pentru elementele de reţea (sistem), pentru ca 
apoi să se poată calcula impedanţa echivalentă a reţelei văzută în nodul respectiv 
([18], [60], [65], [69]). 

O clasificare a metodelor analitice de calcul a impedanţelor armonice ce are 
în vedere diferite criterii, este prezentată în fig. 3.1. Aşa cum rezultă din fig. 3.1, 
tehnica folosită pentru analiza armonică poate fi în domeniul timp sau în domeniul 
frecvenţă. Pe baza ei se determină tensiunile armonice sau circulaţia de curenţi 
armonici. De menţionat că în domeniul frecvenţă problema este abordată într-o 
manieră mai generală, apropiată de cea care caracterizează sistemele automate, dar 
tratarea se îndepărtează de situaţia reală, spre deosebire de tratarea în domeniul 
timp, unde situaţia este mult mai apropiată de cea reală. 

 
Fig. 3.1. Clasificarea metodelor de calcul analitic al impedanţelor armonice 

după diferite criterii. 
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3.3.1. Calculul impedanţei armonice a reţelelor electrice  

  
Pentru determinarea impedanţelor armonice în cazul general al unor reţele 

complexe, cu mai multe surse de regim nesinusoidal (deformant) se poate folosi 
circulaţia de curenţi şi tensiuni armonice în schema de secvenţă directă, în planul 
armonicii k ( k ≥2, k ≠3p). Pentru aceasta este necesar a se adopta o serie întreagă 
de ipoteze simplificatorii privind comportarea surselor de putere, a elementelor de 
reţea şi a consumatorilor liniari şi neliniari din sistemul electroenergetic, de a folosi 
metode eficiente de calcul şi în final de a calcula în nodurile de interes impedanţele 
armonice. 

În plus, dacă sistemul considerat prezintă anumite particularităţi, atât sub 
aspectul dimensiunii (număr de noduri redus), al consumatorilor pe care îi alimentează 
(consumatori liniari) sau al elementelor de reţea (cu capacităţi de valoare redusă ) 
problema poate fi rezolvată şi mai simplu apelând la teoremele fundamentale ale 
electrotehnicii. 

 
 
3.3.1.1. Ipoteze admise la calculul circulaţiei de curenţi armonici  

  
Aceste ipoteze privesc consumatorii deformanţi (sursele de regim 

deformant), elementele de transfer (linii şi transformatoare) precum şi sursele de 
putere (generatoare sincrone) din sistemul electroenergetic. 

Referitor la consumatorii deformanţi există trei ipoteze simplificatorii privind 
reprezentarea acestora şi anume ([7], [9], [25], [65], [66]): 
a) Ipoteza 1, consumatorul deformant se consideră o sursă de armonici. Sursa poate 

fi considerată  fie sursă ideală de curent pe armonice de rang k, Ik = constant (atât 
în raport cu tensiunea aplicată la borne cât şi în raport cu valorile celorlalte 
armonici generate de consumatorul deformant), fie o sursă ideală de tensiune 
Uk = constant. Aceste ipoteze sunt acoperitoare din punct de vedere al amplitudinilor 
armonicilor de curent sau de tensiune în reţelele electrice ce nu dispun de compensări 
capacitive longitudinale. 

b) Ipoteza 2, consumatorul este considerat ca funcţionând pe o caracteristică de 
impedanţă de frecvenţă fundamentală constantă. Cunoscând forma curentului 
electric absorbit de consumator, se poate determina spectrul de armonici în raport 
cu armonica fundamentală. Fiecare curent armonic determinat este ataşat unei 
surse ideale de curent constant în planul armonicii k. 

c) Ipoteza 3, consumatorul deformant este considerat prin caracteristica sa neliniară, 
caracteristică ce stabileşte relaţia dintre valoarea instantanee u(t) a tensiunii la 
borne şi valorile corespunzătoare i(t) ale curentului electric. Această caracteristică 
poate fi liniarizată pe porţiuni, prin segmente de dreaptă sau printr-o funcţie în 
scară (trepte). Determinarea conţinutului armonicii se face scriind ecuaţiile diferen-
ţiale de funcţionare în care consumatorul este introdus prin relaţia exactă sau apro-
ximativă ce defineşte caracteristica sa. 

O sinteză a problemelor legate de ipotezele făcute la modelarea consumatorilor 
deformanţi, surse de regim nesinusoidal este prezentată în tabelul 3.1 ([7], [25]). 
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Tabelul 3.1. Ipotezele admise în legătură cu modelarea consumatorilor deformanţi 

Nr. 
crt. 

Ipoteza 
(caracteristici) Avantaje Dezavantaje Observaţii 

1. 

• sursă de 
curent 
constant, 
Ik = ct 

sau 
• sursă de ten-

siune 
constantă 
Uk = ct 

• foarte simplu de 
utilizat 

• nu presupune 
cunoaşterea spectrului 
real de armonici 

• acoperitoare din punct 
de vedere al amplitu-
dinilor armonicilor de 
curent şi tensiune 

• nu oferă infor-
maţii complete 
asupra propa-
gării regimului 
nesinusoidal în 
reţea 

• Ik = ct. nu este 
acoperitoare pentru 
dimensionarea 
filtrelor 

• Uk = ct. este acoperi-
toare pentru 
dimensionarea 
filtrelor 

2. 

• sursă de 
impedanţă 
constantă pe 
fundamen-
tală Z1 = ct 

• este mai precisă 
• poate fi folosită pe 

tipuri de consumatori 

• presupune 
cunoaşterea 
formei curbei 
curentului 
absorbit 

• reclamă 
analiza 
armonică a 
semnalului 

• se pretează la trac-
ţiune feroviară, 
convertoare, 
cuptoare de 
inducţie. 

3. 
• carateristică 

neliniară 
u(t) = φ[i(t)] 

• poate urmări cu fideli-
tate comportarea reală 
a consumatorului 

• caracteristica se poate 
liniariza pe porţiuni 

• presupune 
calculul 
complicat, 

• reclamă multe 
informaţii 

• se pretează la 
calcule foarte 
pretenţioase 

 În ceea ce priveşte elementele de reţea se pot face următoarele ipoteze ([7], 
[9], [65]): 
a) Ipoteza 1, parametrii elementelor de reţea nu depind de frecvenţă, adică 

rezistenţa şi inductivitatea conductoarelor liniilor şi transformatoarelor este 
independentă de frecvenţă şi deci nu se consideră prezenţa efectului pelicular şi a 
celui de proximitate. Calculul este acoperitor, întrucât de regulă conduce la 
amplitudini ale curenţilor armonici mai mari decât cele obţinute în realitate. 

b) Ipoteza 2, parametrii elementelor de reţea depind de frecvenţă după o lege de 
variaţie simplă, aceeaşi pentru toate liniile, cablurile sau transformatoarele. 
Pentru rezistenţe se admite o dependenţă 1R k R= ⋅ iar pentru reactanţele 

inductive 1X k X= ⋅  ([69]). Legea de dependenţă cu frecvenţa este valabilă însă 
numai pe intervale de frecvenţă. 

În ceea ce priveşte reprezentarea generatoarelor din sistem se pot adopta şi 
aici următoarele ipoteze ([7], [69]): 
a) Ipoteza 1, parametrii armonici ai maşinii sincrone nu variază în timp, deci 

dependent de momentul la care ne referim faţă de producerea perturbaţiei nu 
trebuie considerate alte valori pentru inductivitatea şi rezistenţa înfăşurărilor 
statorice, acestea considerându-se cu aceeaşi valoare. 

b) Ipoteza 2, parametrii armonici ai maşinii sincrone variază în timp, deci valoarea 
lor este dependentă de momentul (faţă de producerea perturbaţiei) la care ne 
referim. 

Fiecare dintre ipotezele mai sus prezentate sunt folosite în cazuri specifice 
întâlnite în sistemele electroenergetice. Astfel dacă se doreşte analiza propagării regi-
mului nesinusoidal în reţea se pot efectua unele simplificări privind reprezentarea 
elementelor de reţea sau a consumatorilor deformanţi, dacă se doreşte însă stabilirea 
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frecvenţelor la care apar rezonanţe armonice într-o porţiune de reţea, calculul trebuie să 
fie mai precis şi pentru aceasta trebuie considerate modele mai exacte atât pentru 
sursele de armonici cât şi pentru elementele de transfer şi consumatorii liniari. 

În cazul unor sisteme complexe, determinarea circulaţiei de curenţi armonici 
impune folosirea unor algoritmi şi programe de calcul adecvate, plecând fie de la 
reţeaua analizată cu toate nodurile şi liniile electrice conectate, fie iniţial sistemul se 
consideră divizat în mai multe subsisteme care se analizează separat, rezultatele 
obţinute pentru fiecare sistem în parte fiind folosite pentru sinteza întregii structuri. 

În continuare se prezintă modelele matematice ale impedanţelor armonice 
pentru principalele elemente ale sistemelor electroenergetice.   
 
 

3.3.2. Modelarea elementelor de reţea  
 

a) Generatorul sincron şi sistemul electroenergetic 
 Se consideră că maşina sincronă intervine în procesele armonice prin 
reactanţa inversă, care pentru un rang k se calculează cu relaţia ([85]): 

 d q
k

X X
X k

2

" "+
= ⋅   (3.1) 

dX "  şi qX "  corespunzând fundamentalei. 

 În ceea ce priveşte rezistenţa corespunzătoare reactanţei Xk, de regulă se 
adoptă: 

 d q
k k

X X
R 0 1 X 0 1

2

" "
, ,

+
= ⋅ = ⋅  (3.2) 

ceea ce corespunde de fapt unei constante de timp subtranzitorii de 32 ms. În acest 
sens în fig. 3.2 se prezintă variaţia constantei de timp subtranzitorii dT "  în funcţie de 
raportul Rk/Xk. 

În fig. 3.3 se prezintă schema echivalentă armonică a maşinii sincrone. Pentru a 
ţine cont de efectul pelicular rezistenţa armonică se poate considera ca fiind dată de 
expresia: 

 k 1R k R= ⋅  (3.3) 

R1 corespunzând fundamentalei. 
Desigur schema echivalentă din fig. 3.3. este valabilă pentru armonici k≠3p. 

 

 

Fig. 3.2. Variaţia constantei Td
� cu valoarea 

raportului Rk/Xk. 

Fig. 3.3. Schema echivalentă armonică a 
maşinii sincrone. 
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Sistemul electroenergetic poate fi considerat ca şi un caz particular de genera-
tor, în acest caz el se reprezintă printr-o reactanţă ([9], [10]): 

 
2
S

k 1 1
SC

U
X X k unde X

S
,= ⋅ =  (3.4) 

unde: US  �  tensiunea la barele sistemului US = (1,0 ÷ 1,1)Un; Un  �  tensiunea în kV 
a barelor sistemului; SSC �  puterea de scurtcircuit a sistemului în MVA. 

b) Transformatorul electric cu două înfăşurări 
În literatura de specialitate, legat de modelarea armonică a transformatorului 

s-au propus unele modele simplificate foarte utile în determinarea analitică a impedanţei 
armonice ([60], [69]). Astfel transformatorul este introdus printr-o impedanţă de 
forma:  

 ( )b
SC 0 1 2 SCkZ R a a k a k j k X= ⋅ + + + ⋅ ⋅  (3.5) 

unde: a0, a1, a2, b sunt coeficienţi a căror valori tipice depind de puterea transfor-
matorului, fiind cuprinşi între:  a0 = 0.75 ÷ 0.9; a1 = 0.05 ÷ 0.13; a2 = 0.05 ÷ 0.13; 
b = 0.9 ÷ 1.4, cu condiţia ca: 

  a0 + a1 + a2 = 1 (3.6) 
Se propune considerarea transformatorului printr-o impedanţă Zk, compusă 

dintr-un rezistor RS înseriat cu un ansamblu: rezistenţa Rp şi reactanţa Xk în paralel 
([9], [69]) (fig. 3.4). 

 
Fig. 3.4. Modelarea armonică a transformatorului printr-o impedanţă Zk. 

De remarcat că rezistenţele RS şi Rp sunt constante cu frecvenţa, valorile lor 
fiind obţinute cu ajutorul relaţiilor: 

 SC P SCSR X tg R 10 X tg/ ,ψ ψ= = ⋅  (3.7) 

unde: 

 tan ψ = exp [0,693+0,796 lnSn - 0,0421 (lnSn)2] (3.8) 

Sn � puterea nominală a transformatorului exprimată în MVA. 
Grafic variaţia lui tan ψ cu Sn se prezintă în fig. 3.5. 

 
Fig. 3.5. Variaţia lui tan ψ cu puterea transformatorului. 
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 De exemplu, pentru un transformator obişnuit cu Sn = 40 MVA, 110/22 kV, 
se poate scrie: 

tan ψ = exp [0,693+0,796 ln 40 � 0,041 (ln40) 2] = 21,22 
iar RS  = 36,3/21,22=1,71 Ω; Rp  = 10 36 3 21 22 7702 86, , , Ω⋅ ⋅ = ; Xk  = 36 3 k, Ω⋅  

Pentru componentele impedanţei echivalente a transformatorului Zk se poate 
scrie: 

 { } ( )
( )

2
P SC

Sk 22
P SC

R X k
Z R

R X k
Re

⋅
= +

+ ⋅
;       { } ( )

( )

2
P SC

Sk 22
P SC

R X k
Z R

R X k
Im

⋅
= +

+ ⋅
 (3.9) 

Considerând transformatorul amintit mai sus se obţine: 

 { }k 2
7702 86Z 1 71

212 2 1
k

,Re ,
,

= +
⎛ ⎞ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

;         { }
6

k 4

2

1 6345 10Z
5 10k 1

k

,Im ⋅
=

⎡ ⎤⋅
+⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.10) 

Pentru diferite armonici în fig. 3.6 se prezintă grafic variaţia lui Re{Zk}, Im{Zk} 
şi a raportului Re{Zk}/ Im{Zk}. 

Din analiza celor prezentate în fig. 3.6 se desprind următoarele observaţii: 
• reactanţa echivalentă are valori mai mari decât rezistenţa echivalentă armonică 
şi creşte mai repede decât rezistenţa la creşterea rangului armonicii; 

• în mărimi raportate raportarea făcându-se în valorile corespunzătoare 
fundamentalei, situaţia este tocmai invers; 

• în intervalul k 3 25[ , ]∈ , raportul Re{Zk}/ Im{Zk}variază practic liniar cu rangul 
armonicii: 

Schema echivalentă armonică din fig. 3.3 permite şi determinarea frecvenţei de 
rezonanţă armonică la funcţionarea în regim de scurtcircuit a transformatorului. Astfel 

considerându-se în această situaţie particulară capacitatea de intrare 9
iC 9 310 F−= ⋅ , 

din condiţia de rezonanţă armonică se poate scrie relaţia: 

 k
i

1Z
C k

Im{ }
ω

=
⋅ ⋅

 (3.11) 

adică:  
6

4 9
1 6345 10 1

4 5 10 314 9 10 kk
k

,

, −
⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+

. 

Rezultă k = 111, adică f0 = 5,55 kHz, valoare în concordanţă cu cele prezen-
tate în literatură. Prin urmare este cu totul justificată neconsiderarea în modelul 
armonic a capacităţii de intrare a transformatorului, pentru armonici de rang mai mic 
decât 40, adică frecvenţă de 2 kHz. 

Pentru a urmări sensibilitatea frecvenţei de rezonanţă a transformatorului 
considerat cu valoarea capacităţii de intrare, în fig. 3.7 se prezintă grafic dependenţa 
frecvenţei de rezonanţă f0 cu valoarea capacităţii de intrare Ci. 

Se constată că odată cu creşterea capacităţii de intrare, frecvenţa de rezonanţă 
scade, rămânând însă departe de domeniul de interes (f ≤ 2 kHz). 
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Fig. 3.6. Variaţia parametrilor schemei echivalente a transformatorului de la aplicaţie cu 

rangul armonicii k: a) Re{Zk}, Im{Zk}, b) Re{Zk}/Re{ZI}, Im{Zk}/Im{ZI}; c) Re{Zk}/Im{Zk} 

 
Fig. 3.7. Variaţia frecvenţei de rezonanţă a transformatorului considerat la aplicaţia numerică 

cu mărimea capacităţii de intrare. 

c) Linia electrică aeriană 
Linia electrică considerată se presupune a fi o construcţie echilibrată 

(simetrică din punct de vedere geometric), element liniar din punct de vedere 
electric, fără a prezenta descărcarea corona. Dacă este afectată de descărcarea 
corona linia poate fi considerată ca o sursă de tensiuni armonice. 

La stabilirea schemelor echivalente şi a parametrilor acestora pentru armonici 
de rang k > 1, trebuie avut în vedere faptul că fenomenele de propagare apar mai 
repede decât pe fundamentală, esenţial în aprecierea acestui proces fiind raportul 
dintre lungimea geometrică a liniei şi lungimea de undă corespunzătoare frecventei 
armonice, adică: 

 1L k f1 L f
v vλ

⋅ ⋅⋅ ⋅
= =  (3.12) 

unde: f1 - frecvenţa corespunzătoare fundamentalei, v - viteza undei electromagnetice. 
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Ca urmare chiar pentru lungime mică dar frecvenţă ridicată, o linie electrică 
poate fi considerată �lungă�. În acest sens în fig. 3.8. se prezintă variaţia lungimii 
liniei scurte� (LS) a unei linii electrice aeriene (LEA) cu frecvenţa tensiunii de lucru f 
(rangul armonicii k). 

 
Fig. 3.8. Variaţia lungimii �liniei scurte� cu ordinul armonicii. 

Pentru armonica de rang 40, adică frecvenţa de 2 kHz, lungimea liniei scurte 
este de 7,5 km, adică foarte mică. Deci fenomene de propagare vor apare la această 
frecvenţă chiar şi pe LEA de medie tensiune. 

Pe baza ecuaţiilor liniilor electrice lungi se întocmesc scheme echivalente cu 
cvadripoli în Π, T, Γ ([7], [65], [73])cea mai răspândită fiind schema în Π (fig. 3.8). 
Mărimile Zk ,Yk din schema echivalentă din fig. 3.9 pot fi determinate pe baza relaţiilor de 
mai jos ([9]). 

 
Fig. 3.9. Schema echivalentă în Π a unei linii electrice pentru armonica k (≠3p). 

 ( )
k c

k
c

Z Z Z Y

2 Z Y 11Y
Z Z Y

sinh ;

cosh

sinh

= ⋅

⋅ −
= ⋅

⋅

 (3.13) 

sau 
k z

k y

Z k Z

Y k Y

= ⋅

= ⋅
 

 z
Z Y

k
Z Y

sinh ⋅
=

⋅
 ,        

( )
y

2 Z Y 1
k

Z Y Z Y

cosh

sinh

⋅ −
=

⋅ ⋅
,          c

ZZ
Y

=   (3.14) 
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unde: Z, Y sunt parametrii nominali armonici ai liniei; ei corespund schemei echivalente 
nominale dar la armonica de rang k (pentru a nu încărca notaţia s-a renunţat la un 
indice suplimentar), corect ar trebui notaţi cu Zk şi Yk; Z C  - impedanţa caracteristica 

a LEA, corespunzător armonicii de rang k; kz, ky - coeficienţii lui Kennelly pentru impe-
danţă şi admitanţă la armonica k. Expresiile acestor coeficienţi depind de schema 
echivalentă adoptată iar valoarea lor de lungime şi frecvenţă. 

c1) Rezistenţa conductorului liniei 
Rezistenţa armonică a conductorului liniei se determină din rezistenţa pe 

fundamentală şi/sau rezistenţa în curent continuu a acestuia. În general rezistenţa 
în curent alternativ este definită de pierderile active longitudinale pe linie şi acestea 
corespund efectului pelicular, de proximitate, de răsucire şi fenomenelor magnetice 
ce apar în inima de oţel a conductoarelor funie de aluminiu-oţel. Aceste pierderi şi 
implicit rezistenţa conductorului variază cu rangul armonicii.  

Efectul de proximitate la LEA cu conductoare multifilare mono sau bimetalice 
poate fi neglijat pentru armonici de rang k < 30 ([55]). 

Conductoarele de aluminiu-oţel prezintă straturile de conductoare răsucite, 
motiv pentru care câmpul magnetic prezintă o componentă radială şi una 
longitudinală. Dacă numărul straturilor este par, componenta longitudinală a 
câmpului este redusă; dacă însă numărul de straturi este impar, atunci în miezul de 
fier apare o componentă axială sesizabilă care va determina pierderi suplimentare. 

Sesizarea efectelor magnetice a fost efectuată încă de Lewis şi Matsch 
([55]), ulterior aprofundată de Morgan ([55]). Concluzia care se desprinde este 
aceea că prin situaţiile practice şi armonice de rang mai mic decât 40 fenomenele 
magnetice armonice pot fi neglijate. 

Efectul de răsucire corespunde abaterii efectului pelicular datorită faptului 
că, conductoarele nu sunt fire paralele nerăsucite. Acest efect poate să mărească 
sau să micşoreze coeficientul de variaţie al rezistenţei produs în mod normal de 
efectul pelicular, în funcţie de secţiunea transversală a conductorului, de numărul de 
fire, de metoda de răsucire şi de frecvenţă ([27]). 

În literatură ([27]) se menţionează că în urma unor determinări 
experimentale efectuate a rezultat că pentru conductoare multifilare, compuse din 
mai mult de 7 fire răsucite concentric, efectul de răsucire poate fi neglijat pentru 
frecvenţe mai mici de 5 kHz. 

Efectul pelicular conduce la creşterea rezistenţei conductorului odată cu 
creşterea rangului armonicii şi depinde de materialul conductorului (magnetic sau 
nemagnetic) precum şi de modul de realizare al acestuia (masiv, multifilar, mono 
sau bimetalic). 

În cazul conductoarelor nemagnetice (Al sau Cu) monometalice, multifilare, 
rezistenţa corespunzătoare armonicii de rang k se poate determina cu relaţia ([27]): 

 k p 0R K R km/Ω= ⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦ (3.15) 

unde R0 este rezistenţa electrică în curent continuu a conductorului la 20°C; KP 
coeficient de amplificare, a cărui valoare depinde de rangul k al armonicii; se 
determină din tabele în funcţie de mărimea αk, calculat cu relaţia ([27]): 

 k r
0

f0 0513 k
R

,α μ= ⋅ ⋅  (3.16) 

unde μr este permeabilitatea relativă a materialului conductor presupusă constantă 
pentru frecvenţe mai mici de 2 kHz ([27], [55]); f - frecvenţa corespunzătoare 
fundamentalei (poate fi notată şi cu f1). 
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În tabelul 3.2 sunt indicate valorile lui KP pentru valori ale lui αk variind de la 
0÷6 [29]. Pentru valori mai mari decât 6 se recomandă calculul lui KP cu relaţia [7], [27]: 

 k
p

1K
42 2

α
= +  (3.17) 

În cazul conductoarelor aluminiu-oţel, rezistenţa conductoarelor poate fi 
calculată cu relaţia ([7]): 

 ( )27
k 0 0R 1 1 5 10 f k d R R, δ−⎡ ⎤= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.18) 

unde δ este grosimea straturilor firelor de aluminiu iar d diametrul exterior al conduc-
torului. 

 Tabelul 3.2. Valorile coeficientului de amplificare KP în funcţie de mărimea αk [1] 

αk KP αk KP αk KP αk KP 
0.0 1.0 1.5 1.02582 3.0 1.31809 4.5 1.85890 
0.1 1.0 1.6 1.03323 3.1 1.35010 4.6 1.89496 
0.2 1.00001 1.7 1.04205 3.2 1.38504 4.7 1.93102 
0.3 1.00004 1.8 1.05240 3.3 1.41999 4.8 1.96708 
0.4 1.00013 1.9 1.06440 3.4 1.45570 4.9 2.00314 
0.5 1.00032 2.0 1.07816 3.5 1.49202 5.0 2.03920 
0.6 1.00067 2.1 1.09375 3.6 1.52879 5.1 2.07526 
0.7 1.00124 2.2 1.11126 3.7 1.56587 5.2 2.11132 
0.8 1.00212 2.3 1.13069 3.8 1.60314 5.3 2.14738 
0.9 1.00340 2.4 1.15207 3.9 1.64051 5.4 2.18344 
1.0 1.00519 2.5 1.17538 4.0 1.67860 5.5 2.21950 
1.1 1.00758 2.6 1.20065 4.1 1.71466 5.6 2.25556 
1.2 1.01071 2.7 1.22753 4.2 1.75507 5.7 2.29162 
1.3 1.01470 2.8 1.25620 4.3 1.78678 5.8 2.32768 
1.4 1.01969 2.9 1.28644 4.4 1.82284 5.9 2.36374 

Revenind la relaţia (3.16.) se poate constata că asigurarea unei anumite valori 
pentru parametrul αk depinde în aceeaşi măsură de scăderea rezistenţei în curent 
continuu sau creşterea rangului armonicii. În fig. 3.10 se prezintă dependenţa lui R0 
de frecvenţa curentului fk pentru câteva valori ale lui αk. 

 
Fig. 3.10. Dependenţa rezistenţei în curent continuu R0 [Ω/km] de frecvenţă,  

pentru αk constant. 
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O metodologie asemănătoare pentru determinarea lui KP se prezintă şi în [69] 
cu observaţia că pentru orice valoare a mărimii αk coeficientul KP se aproximează cu 
o funcţie de αk. Astfel:  

 k 00 3545 k R, /α =  (3.19) 

şi pentru αk ≤ 2,4 

 2
p kK 0 035 0 938, ,α= +  (3.20) 

iar pentru αk > 2,4 

 p kK 0 35 0 3, ,α= +  (3.21) 

Cele prezentate în [69] sau [7] au de fapt la bază curbele lui Rosa şi Grover 
pentru calculul lui Rca/Rcc menţionate în [27]. 

c2) Reactanţele liniilor electrice aeriene 
Pentru scrierea reactanţei de secvenţă directă a LEA trebuie cunoscute expresiile 

reactanţelor proprii ale buclelor conductor - cale de întoarcere prin pământ şi a celei 
mutuale dintre buclele conductoarelor aparţinând la două faze alăturate. Acestea 
sunt date de relaţiile lui Carson [7], care pentru domeniul de frecvenţă f ≤ 2kHz pot 
fi exprimate astfel: 

 0
ii i

ci

k 1 85 2 2X h m
2 r 3

,ln /
μ ω

α Ω
π α

⎡ ⎤⋅ ⋅
= + ⋅ ⋅ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.22) 

şi 

 ( )0
ij i j

ij

k 1 85 2 2X h h m
2 D 3

,ln /
μ ω

α Ω
π α

⎡ ⎤⋅ ⋅
= + ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎣ ⎦⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.23) 

Pentru reactanţa de secvenţă directă se poate scrie deci: 

 ij0
d j

ci

Dk 2 2X h m
2 r 3

ln /
μ ω

α Ω
π

⎡ ⎤⋅ ⋅
= + ⋅ ⋅ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.24) 

În relaţiile de mai sus, mărimile care intervin au semnificaţia următoare: 
rei - este raza medie geometrică echivalentă (RMG) a conductorului; pentru conductoare 
aluminiu-oţel se poate calcula cu suficientă precizie cu relaţia aproximativă; rci   - (0,76- 
0,82)ri, ri fiind raza geometrică exterioară a conductorului; Dij - distanţa dintre conduc-
toarele de ordinul i şi j; în cazul liniilor trifazate transpuse cu simplu circuit se poate 
considera distanţa medie geometrică 3m 12 23 31D D D D= ⋅ ⋅ ; hj - înălţimea medie a 
conductorului j; în cazul liniilor transpuse se poate considera înălţimea medie geometrică: 

3m 1 2 3h h h h= ⋅ ⋅  

1 1 k/ ω σ μ
α
= ⋅ ⋅ ⋅  � adâncimea de pătrundere a curentului de frecvenţă k⋅f în 

pământ; σ � conductivitatea electrică a pământului;  μ � permeabilitatea magnetică 
a pământului. 

Dacă termenul j
2 2 h
3

α⋅  din relaţia (3.24) se scrie ca fiind 

j
2 2 h
3

ln exp α
⎡ ⎤⎛ ⎞

− − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
, relaţia (3.24) devine: 
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ij0

d
i

Dk
X

2
ln

μ ω
π ρ
⋅ ⋅

=  (3.25) 

unde ρi este raza geometrică echivalentă a conductorului cu luarea în considerare a 
adâncimii de pătrundere a curentului electric în pământ şi are expresia: 

i ci j
2 2r h
3

expρ α
⎛ ⎞

= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

O tratare mai simplificată a problemei poate lua în considerare numai variaţia 
inductivităţii proprii a conductorului cu frecvenţa, datorită efectului pelicular şi a efectului 
de apropiere. Astfel inductivitatea internă considerând efectul pelicular se calculează 
introducând un coeficient de diminuare kL, care în practică poate fi calculat cu ajutorul 
curbelor lui Rosa şi Grover [27] în funcţie de mărimea rm r /ω μ ρ= ⋅ , ρ fiind rezisti-
vitatea materialului conductorului iar ω=ω1⋅k. Se poate constata din analiza celor 
prezentate în fig. 3.11 că odată cu creşterea frecvenţei valoarea lui kL scade, deci şi 
a inductivităţii interne a conductorului. Pe ansamblu inductivitatea conductorului însă 
se reduce mult mai puţin, dat fiind influenţa redusă a inductivităţii interne a conductorului 
în inductivitatea totală a conductorului. 

 
Fig. 3.11. Curbele lui Rosa şi Grover pentru determinarea lui kL. 

c3) Capacităţile lineice ale liniilor electrice aeriene 
Expresiile capacităţilor electrice ale unei LEA se stabilesc având în vedere 

următoarele ipoteze simplificatorii [7], [65]: 
• raza conductoarelor fazei este mică în raport cu distanţele dintre faze, precum 
şi în raport cu distanţele fază-pământ, 

• suprafaţa pământului se consideră o suprafaţă infinită, orizontală, de potenţial nul, 
• nu se ia în considerare câmpul electric atmosferic al pământului, 
• permitivitatea mediului izolant se consideră constantă. 
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Matricea pătratică a capacităţilor electrice de fază [C] se obţine în cazul general 
prin inversarea matricei coeficienţilor de potenţial [p], [4], adică: 

 1
0fC 2 pπε −=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (3.26) 

Elementele matricei [p] se determină cu relaţiile cunoscute: 

 
iji

ii ij
i ij

D2h
P P

r D

'
ln , ln= =  (3.27) 

unde: D'ij este distanţa dintre conductorul i şi imaginea faţă de pământ a conduc-
torului j. 

Dacă linia este transpusă în loc de Dij intervine 3m 12 23 31D D D D= ⋅ ⋅ , în loc 

de D'ij, 3m 12 23 31D D D D' ' ' '= ⋅ ⋅ iar în loc de hi, 3m 1 2 3h h h h= ⋅ ⋅ .  

În [30] se arată că relaţia lui Cd poate fi pusă sub forma: 

 
0

d h
ii ij

2
C C 3c

p p
πε

= + =
−  (3.28) 

adică 

 
0 0

d
m m m m
i m i m

2 2
C

2h D 2h D
r D r D

'ln ln ln
'

πε πε
= =

− ⋅
 [F/m] (3.29) 

Dacă se are în vedere că 2hm ≈ D'm relaţia (3.29) devine 

 
30

d
m
i

2
C 10

D
r

ln

πε
= ⋅  [F/km] (3.30) 

relaţie ce poate fi utilizată cu suficientă precizie la determinarea susceptanţei 
armonice [9].  
 Bk = k ω1⋅Cd  (3.31) 

d) Consumatorul electric complex 
Realizarea unui model general care să cuprindă consumatorul complex nu a 

fost încă 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, 
• valorile medii ale parametrilor motoarelor asincrone. 
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În acest sens în tabelul 3.3 sunt prezentate succesiv în ordinea 
complexităţii, câteva scheme echivalente propuse în literatură pentru consumatorul 
complex. Se menţionează relaţiile de calcul ale parametrilor, semnificaţia mărimii 
care intervine şi observaţii referitoare la domeniul de aplicare: interval de frecvenţă 
(armonic) sau nivel de tensiune. 

Din analiza schemelor prezentate în tabelul amintit 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 considerându-se parametrii ce depind de 
parametrii efectivi ai motoarelor asincrone existente. 

Arrillaga arată în [9] şi [10] 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 [46] se arată printr-o schemă echivalentă paralel a consumatorului R, X, 
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 6 (motor), 7, 
8 (modelul italian). Acestea din urmă pot surprinde cu multă precizie frecvenţele de 
rezonanţă armonică [24]. 

Tabelul 3.3. Schemele echivalente armonice ale consumatorului complex  
- sinteză bibliografică ([7], [9], [10], [24]) 

Nr. 
crt. 

Schema 
echivalentă 

Relaţii de calcul al 
parametrilor Observaţii 

1. 

 

2
1

R
1

U
R k

P
= ⋅  

Rk 1 125 0 0879k, ,= +  

Se neglijează X 

1 1U P, � corespund fundamentalei 

• înaltă tensiune 

2. 

 

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 

3. 

 

2
1

1
2
1

1

U
R

P

U
X k

Q

=

= ⋅

 

Este numit modelul R/L 

1 1 1U P Q, ,  � corespund fundamentalei 

• medie tensiune 
• k 5 20,∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦  
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Nr. 
crt. 

Schema 
echivalentă 

Relaţii de calcul al 
parametrilor Observaţii 

4. 

 

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,∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦  

5. 

 

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 

6. 

 

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 p 0 32cos ,ϕ =  

7. 

 

2
1

s
1

s s

s
p

1
1

U
R

P
X 0 073k R

k R
X

Q6 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 

8. 

 

2
1

s
1

s s
0 5

a m 1

2
a r 1

1

U
R

P 1 r
X k R

R R 1 kf

UX X k 2 kf
P r

,

( )

( )

( )β

α

γ

=
−

= ⋅ ⋅

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦⋅

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

• mR  este rezistenţa echivalentă 

serie a motoarelor pe fundamentală, 
se ia 
( ) r0 15 0 2 X 0 03 0 04 ur, , , , . .÷ = ÷  

• rX este reactanţa medie 

echivalentă a rotorului pe 
fundamentală 

rX 0 15 0 2u r, , . .= ÷ - 

0 15 0 25, ,γ = ÷  pentru medie 
tensiune şi 0,25÷0,75 pentru joasă 
tensiune 

• 0 2 0 1, ,β = − ÷ −  
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e) Bateria de condensatoare 
Este reprezentată printr-un condensator ideal dispus transversal în schema 

echivalentă armonică a reţelei, având admitanţa ([9], [69]): 

 1kY j k 2 f Cπ= ⋅ ⋅ ⋅    [S] (3.32) 

unde C este capacitatea bateriei de condensatoare, iar f1 este frecvenţa funda-
mentalei. 

f) Bobina şunt 
 Este reprezentată printr-o bobină de reactanţă ideală dispusă transversal în 
schema echivalentă armonică a reţelei având admitanţa ([9], [55], [69]): 

 k
1

1Y j
k 2 f Lπ

= −
⋅ ⋅

   [S] (3.33) 

unde L este inductanţa bobinei, iar f1 este frecvenţa fundamentalei. 
 
 
3.3.3. Determinarea experimentală a impedanţei armonice  

  
Măsurarea impedanţei armonice a reţelelor electrice se realizează în concor-

danţă cu metodele generale oferite de cele de identificare a proceselor, dar strâns 
legate de particularităţile constructive şi funcţionale ale reţelei în regimul armonic 
([55], [69]). 

Principiul de bază constă în utilizarea curenţilor armonici Ik injectaţi în reţea 
în nodul în care trebuie măsurată impedanţa armonică Zk şi apoi determinarea 
acesteia prin simpla aplicare a legii lui Ohm, adică: 
 Zk =Uk /Ik (3.40) 

Relaţia (3.40) este valabilă în ipoteza că înainte de aplicarea sursei de curent 
armonic Ik nu existau tensiuni armonice în reţea, adică regimul armonic al reţelei 
este cauzat de curentul Ik 

Dacă această ipoteză nu este valabilă, adică injecţia curentului armonic Ik a 
modificat numai regimul armonic al reţelei existent deja, atunci se poate scrie relaţia: 

 2 1

2 1

k k
k

k k

U U
Z

I I

Δ

Δ

−
=

−
 (3.41) 

Dependent de modul în care se obţin curenţii armonici Ik injectaţi în reţea se 
deosebesc trei categorii de metode: 1) ce utilizează curenţii armonici ai instalaţiilor 
existente; 2) regimul tranzitoriu de comutare a unor echipamente, 3) injecţia de 
curenţi armonici. 

O prezentare sintetică a acestor metode (mijlocul folosit, avantaje şi deza-
vantaje prezentate) este efectuată în tabelul 3.4 ([55], [61], [69]). 

Dintre metodele prezentate pentru practică un rol important îl prezintă 
sursele existente de curenţi armonici în reţea, adică tocmai regimul normal de 
funcţionare, cu variaţiile sale naturale [9], [55]. 

Aceste modificări naturale pot fi utilizate deci la estimarea impedanţelor 
armonice. Principiul de estimare poate fi prezentat cu ajutorul celor prezentate în 
fig. 3.12, unde reţeaua este reprezentată printr-un generator echivalent de tensiune 
iar consumatorul neliniar printr-un generator echivalent de curent. 
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Tabelul 3.4. Metode experimentale de evaluare a impedanţelor armonice 

Metoda Mijlocul folosit Avantaje Dezavantaje 

Curenţi 
armonici 

injectaţi de 
instalaţiile 
existente 

• redresoare; 
• mutatoare; 
• cuptoare cu 

arc; 
• cuptoare cu 

inducţie; 

• nu reclamă surse suplimentare; 
• nu perturbă funcţionarea 

reţelei; 
• corespunde regimului real de 

funcţionare; 
• poate asigura curenţi armonici 

însemnaţi; 

• domeniul de frecvenţă este 
relativ limitat; 

• pot apare interarmonici;  

Regimul 
tranzitoriu 
provocat 

de 
conectarea 

sau 
deconec-

tarea unor 
elemente 
de reţea 

• baterii de 
conden-
satoare 

• prezintă spectrul de armonici 
foarte bogat; 

• sunt operaţii 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; 

• transfor-
matoare cu 
miezul 
magnetic 
saturat 

• asigură nivel de curenţi 
armonici relativ ridicat faţă de 
situaţia existentă în mod 
normal; 

• apar armonici în domeniul 
700÷1000 Hz; 

• 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 ridicată; 

• spectrul de armonici până la 
1000 Hz; 

• corespunde unei situaţii reale; 

• zgomot relativ mare; 
• durata de măsurare scurtă; 

• transfor-
matoare 
saturate prin 
curent 
continuu 
injectat pe 
legătura 
neutrului 

• spectrul de armonici până la 
1000 Hz; 

• se poate regla amplitudinea 
armonicilor de curent; 

• se pot asigura curenţi armonici 
pe durată lungă; 

• necesită transformatoare 
speciale (grup 
transformatoric, trafo cu 5 
coloane); 

• curenţii armonici sunt 
dezechilibraţi; 

• trebuie consideraţi 
curenţii armonici anteriori;  

• utilizarea de 
generatoare 
de curenţi 
interarmonici 

• spectrul de armonici până la 
2500 Hz; 

• armonicile existente deja nu 
sunt afectate de interarmonici 

• necesită generatoare de 
semnal de putere; 

• necesită transformatoare 
de racord cu reactanţă 
mică; 

• curenţii injectaţi nu sunt 
simetrici 

 
Fig. 3.12. Circuit echivalent armonic al unei reţele într-un nod c,  

în care este alimentat un consumator neliniar. 

În Franţa [7] se foloseşte o metodă a �variaţiilor� plecând de la o schemă 
echivalentă mai completă decât cea prezentată în fig. 3.12 şi care utilizează echivalenţi 
Norton atât pentru sursă cât şi pentru consumatorul deformant (fig. 3.13). 
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Fig. 3.13. 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 posibilă determinarea impedanţelor Zsk şi Zck pentru 
armonica k. 

Pentru tensiunea Uk, analizând schema din fig. 3.13  se pot scrie relaţiile: 

 ( )sk k skkU Z I I= ⋅ +     şi    ( )ck ck kkU Z I I= ⋅ −  (3.42) 

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 IΔ Δ= − ⋅  (3.43) 

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 IΔ Δ= ⋅  (3.44) 

Definind impedanţa de calcul (fictivă) armonică fk kkZ U IΔ 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 consumato-
rului, iar Zfk poate fi considerat ca un estimator pentru impedanţa Zsk. 

Cunoscând estimările Zck şi Zsk şi considerând reţeaua liniară, se poate calcula 
tensiunea armonică Uk cu relaţia: 
 k kc skU U U= +  (3.45) 

unde Uck este tensiunea armonică determinată de consumator, în lipsa sursei deter-
minată 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

Z Z
U I

Z Z
⋅

= ⋅
+

 şi  sk ck
sksk

sk ck

Z Z
U I

Z Z
⋅

= ⋅
+

  (3.46) 

Prin urmare, folosind această metodă se pot obţine un număr mare de esti-
matori atât pentru Zsk cât şi pentru Zck. Estimatorii finali se determină ca medie a 
acestor valori. Variaţii mici ale tensiunii sau curentului armonic conduc obişnuit la esti-
mări 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. 
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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. 3.14 ), iar sarcina consumatorului printr-o sursă de curent Ick 
conectată în paralel cu impedanţa Zck. 

 
Fig. 3.14. Schemă echivalentă pentru estimarea impedanţei armonice  

prin metoda dublei regresii. 

Pentru schema din fig. 3.14 se poate scrie relaţia: 

 ( ) ( )sk kk sk k kU U Z I U j URe Im= + ⋅ = +  (3.47) 

sau 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sk sk k kk sk skU U j U R jX I j IRe Im Re Im⎡ ⎤= + + + ⋅ +⎣ ⎦  

Separând părţile reale şi cele imaginare, relaţiile (3.46) conduc la: 

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

sk skk kk sk

sk skk kk sk

U U R I X I

U U R I X I

Re Re Re Im

Im Re Im Re

= + ⋅ − ⋅

= + ⋅ + ⋅
  (3.48) 

Relaţiile (3.48) pot primi o formă mai simplă dacă se are în vedere că rezistenţa 
sistemului este practic nulă, astfel: 

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

sk kk sk

sk kk sk

U U X I

U U X I

Re Re Im

Im Im Re

= − ⋅

= + ⋅
  (3.49) 

Monitorizând tensiunile Uk şi curenţii Ik se obţin şiruri de valori  
( ) ( )kkU f IRe Im⎡ ⎤= ⎣ ⎦  şi ( ) ( )kkU f IIm Re⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . 

Coeficienţii Re(Usk), Im(Usk), Xsk se determină printr-o metodă de regresie. 
Dacă relaţiile (3.49.) 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 (3.49) 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 (3.49) sunt mult diferite valorile 
iniţiale ale lui Usk şi Zsk nu sunt corecte şi nu se poate trage nici o concluzie. 

În [33] se prezintă o metodă de determinare a impedanţei (reactanţei) armo-
nice, care are în vedere cunoaşterea puterilor armonice. 

Astfel pentru schema echivalentă din fig. 3.13 se poate scrie: 

 k k kkU E I Z= + ⋅  (3.50) 
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sau 
 e e e k m kk k kkR U R E R I R I I X{ } { } { } { }= + ⋅ + ⋅  (3.51) 

 m m e k m kk k kkI U I E R I X I I R{ } { } { } { }= + ⋅ − ⋅  

 Dacă tensiunea Uk se consideră ca fiind de referinţă, deci în axa reală, iar 
Im {Uk} = 0 şi se are în vedere că Rk ≈ R1 iar k 1X X k≈ ⋅ , relaţia (3.50) devine: 

 k e e 1 m 1k k kU R E R I R I I k X{ } { } { }= + ⋅ + ⋅ ⋅  (3.52) 

Pentru armonicile neconţinute în tensiunea reţelei, relaţia de mai sus 
devine: 
 k e 1 m 1k kU R I R I I k X{ } { }= ⋅ + ⋅ ⋅  (3.53) 

R1 şi X1 pot fi determinanţi folosind analiza de regresie din sistemul de ecuaţii: 
2

ki 1 e 1 e mki ki ki
i i i

P R R I X R I I I k{ } { } { }= + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑  

 2
ki 1 e 1 mki ki ki

i i i

Q R R I I X I I k{ } { } { }= ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑  (3.54) 

De regulă armonica cea mai frecventă în curba tensiunii reţelei este U5 iar la 
joasă tensiune U3 şi U5. Ca urmare pentru soluţionarea sistemului (3.54) se pot 
folosi armonicile 7,11,13. 

Tot în sensul celor de mai sus afirmate în [55], plecând de la schema din fig. 
3.14 se arată că impedanţa Zk poate include impedanţa sistemului, a transformatorului 
de alimentare sau a liniei racordate la acesta. De regulă la nivelul de înaltă tensiune 
Ek este E5, la medie tensiune E3, E5. 

Dacă Ek = 0, relaţia de calcul a lui Zk devine aceea clasică: 
 kk k k kkZ U I sau dacă Z j k j k U I/ , /= = ⋅ ⋅ =  (3.55) 

Pentru determinarea efectivă a lui Xk se poate apela la regimul armonic 
staţionar, tehnica de determinare fiind aceea prezentată în [5], [78] . 

În aceste condiţii reactanţa Xk este dată de raportul: 

 k t k t
k t

k t k t

F U I
X

F I I
( ) ( )

( )
( ), ( )

( , )

( )τ+
=  (3.56) 

unde Xk(t) este reactanţa armonică de rangul k, la momentul t (spre exemplu minutul t); 
F(Uk(t),Ik(t))  � funcţia de corelaţie dintre tensiunea şi curentul armonic de rang k pe 
durata intervalului  t; F(Ik(t),Ik(t+τ)) �  funcţia de autocorelaţie dintre curenţii armonici 
de rang k pe durata intervalului t; τ � decalajul în timp considerat pentru curenţii 

armonici. Dacă T
2

τ =  fiind perioada armonicii k, funcţia de autocorelaţie devine F(Ik,Ik
*). 

De remarcat că Xk(t) reprezintă reactanţa sistemului văzută pe barele de 
tensiune Uk la momentul t. odată cunoscută valoarea lui Xk , X1s se determină ca fiind 
X1 = Xk/k. 
 
 

3.4. Aplicaţie numerică 
 

Pentru a exemplifica modul de aplicare a modelelor armonice prezentate mai 
sus, în acest subcapitol se prezintă rezultatele calculului analitic al impedanţelor 
armonice �văzute� în nodurile unei zone de reţea de distribuţie.  
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Se consideră reţeaua de distribuţie din fig. 3.15 în care, caracteristicile 
elementelor sunt figurate alăturat: 

 
Un = 110/22 kV; Sn = 16 MVA, uSC = 11 %; ΔPSC = 97 kW; ΔPg = 28 kW,  

1BCQ  = 1,2 MVAг 

Consumator 1, Un = 20kV, 
1cP = 2MW; 

1cQ = 1,6MVAг, 

    Linie MT, Un = 20 kV, L = 5 km, S = 70 mm2,Al, 
2BCQ =0,6 MVAг 

Consumator 2, Un = 20 kV, 
2cP = 1 MW; 

2cQ  = 0,8 MVAг 

Fig. 3.15. Schema echivalentă monofilară a sistemului de distribuţie. 

Soluţie: 
Se calculează parametrii armonici ai elementelor sistemului de distribuţie 

considerat mai sus. Astfel: 

• sistem 
2

S
20 1 05X k 0 147 k

3000
( , ) ,⋅

= ⋅ < Ω 

• transformator  
2 2

SC n
SC

n

u U 11 22 484X 0 11 3 33
100 S 100 16 16

%
, ,= ⋅ = ⋅ = ⋅ =  Ω 

deci  X = 3,33 k 
0 693 0 796 2 77 0 0421 7 687
0 693 2 205 0 3236 13 12

tan exp[ , , , , , ]
exp[ , , , ] ,

ψ = + ⋅ − ⋅ =
= + − =

 

S p SC
3 33R 0 254 iar R 10 X 10 3 33 13 12 436 896
13 12

, , tan , , ,
,

Ω ψ Ω= = = ⋅ = ⋅ ⋅ =  

Schema echivalentă armonică a transformatorului se prezintă în fig. 3.16. 

 
Fig. 3.16. Schema echivalentă armonică a transformatorului. 

• bateriile de condensatoare vor fi reprezentate prin condensatoare BC1 şi 
respectiv BC2 de reactanţe: 

1 1
1

2 2
Sn

C C
C

U 20 400X 333 33 Y j 333 33k
Q 1 2 1 2

, iar / ,
, ,

Ω= = = = =  

2 2
2

2 2
Sn

C C
C

U 20 400X 666 66 Y j 666 66k
Q 0 6 0 6

, iar / ,
, ,

Ω= = = = =  
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• consumatorii liniari vor fi reprezentaţi prin patru modele, aferente unui consumator 
complex şi anume: 

a) PC = ct şi QC = ct, deci puterile absorbite sunt constante pentru fiecare armonică. 
Astfel: 

1

2

1
U 400R 200
P 2

Ω= = = ,   
2

2
2

U 400R 400
P 1

Ω= = =  

1

2

1
U 400X 250
Q 1 6,

Ω= = = ,  
2

2
2

U 400X 500
Q 0 8,

Ω= = =  

b) rezistenţa armonică a consumatorului este constantă iar reactanţa se modifică 
liniar cu rangul armonicii, adică: 

1R 200 Ω= ,    2R 400 Ω=  

1X 250 kΩ= , 2X 500 kΩ=  

c) rezistenţa şi reactanţa armonică se modifică cu rangul armonicilor prin intermediul 
unui parametru p = 0,1k + 0,9. Astfel: 

1
200R
P

Ω= ,      2
400R
P

Ω=  

1
250X
P

Ω= ,    2
500X
P

Ω=  

d) schema echivalentă cuprinde două reactanţe variabile cu rangul armonicii, Xs şi Xp 
iar rezistenţa R este constantă. 

Astfel: Xs = 0,073 R k iar p
QX kR 6 7 0 74
P

, ,⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
, adică:  

1R 200 Ω= ,     S1X 14 6 k, Ω= ,     
1PX 500 kΩ=  

2R 400 Ω= ,     S2X 29 2 k, Ω= ,     
2pX 1000 kΩ= . 

 Sintetizând, schemele echivalente ale consumatorului liniari se prezintă în 
fig. 3.17 pentru cele patru modele adoptate. 

  

  

Fig. 3.17. Schemele echivalente armonice ale consumatorilor liniari. 
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• Consumatorii neliniari s-au reprezentat prin surse de curent armonic constant 
pe fiecare armonică. 

Observaţii: 
• pentru o reprezentare armonică unitară, întrucât s-au considerat trei noduri 

(fig. 3.18) s-a luat în considerare şi capacitatea de intrare a transformatorului 
de alimentare şi a unor reţele de cabluri ce alimentează transformatorul din 
sistem, corespunzător unei capacităţi de 99 10 F−⋅ ; 

• calculul parametrilor reţelei s-a efectuat la nivelul de 20 kV; 
• pentru calculul impedanţelor armonice se va folosi metoda inversării matricei 

admitanţelor armonice nodale, adică: 
Zi = Zii unde acestea sunt elementele diagonale ale matricei: 

1
11 12 13

1
n 21 22 23

31 32 33

Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y
[ ]

−

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

• sistemul se consideră şi el ca o sursă de tensiuni armonice, care apoi poate fi convertită 
într-o sursă de curent armonic Ik1 (fig. 3.18). 

 
Fig. 3.18. Schema echivalentă armonică a reţelei din fig. 3.1.  

Pentru fiecare din cele patru variante, elementele matricei [Yn] sunt: 

a) 6
11

j k 131 2Y jk 2 826 10
k 0 147 0 254k 33 32 jk436 9

,,
. , , ,

− +
= − + ⋅ ⋅ +

⋅ + +
 

12
k 131 2Y

0 254k 33 32 jk436 9
,

, , ,
+

= −
+ +

;     13Y 0=  

21
k 131 2Y

0 254k 33 32 jk436 9
,

, , ,
+

= −
+ +

 

22
k 131 2 1Y jk0 003 0 005 j0 004

0 254k 33 32 jk436 9 1 967 j1 705k
, , , ,

, , , , ,
+

= + + − +
+ + +

 

23
1Y

1 967 j1 705k, ,
= −

+
;         31Y 0= ;             32

1Y
1 967 j1 705k, ,

= −
+

 

33
1Y j 0 0015 k 0 0025 j 0 002

1 967 j k1 705
, , ,

, ,
= + ⋅ ⋅ + − ⋅

+ ⋅
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b) 11Y , 12Y , 13Y , 21Y , 23Y , 31Y , 32Y  identic ca la a) mai puţin  

22
k 131 2 0 004 1Y j0 003k 0 005 j

0 254k 33 32 jk436 9 k 1 967 j1 705k
, ,, ,

, , , , ,
+

= + + − +
+ + +

 

33
1 0 002Y j0 0015k 0 0025 j

1 967 jk1 705 k
,, ,

, ,
= + + −

+
 

c) 11Y , 12Y , 13Y , 21Y , 23Y , 31Y , 32Y  identic ca la a) mai puţin 

22
k 131 2Y j0 003k 0 005 0 1k 0 9

0 254k 33 32 jk436 9
1 j0 004 0 1k 0 9

1 967 jk1 705

, , , ( , , )
, , ,

, ( , , )
, ,

+
= + + + +

+ +

− − ⋅ +
+

 

33
1Y j0 0015k 0 0025 0 1k 0 9 j0 002 0 1k 0 9

1 967 jk1 705
, , ( , , ) , ( , , )

, ,
= + + + − +

+
 

d)  11Y , 12Y , 13Y , 21Y , 23Y , 31Y , 32Y  identic ca la a) mai puţin: 

22
k 131 2Y j0 003k

33 32 0 254k jk436 9
1 1 0 002j

1 967 jk1 705 200 jk14 6 k

, ,
, , ,

,
, , ,

+
= + +

+ +

+ + −
+ +

 

Y 33
1 1 0 001j0 0015k j

1 967 j1 705k 400 jk29 2 k
,,

, , ,
= + + −

+ +
 

Matricele admitanţă nodală armonică calculate în cele patru variante sunt 
prezentate în ANEXA 1, iar variaţia impedanţelor armonice cu rangul armonicii pentru 
cele trei noduri în fig. 3.19. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
0

0.8

1.6

2.4

3.2

4

4.8

5.6

6.4

7.2

86.87584

2.93755 10 3−×

Zk1 f( )

ZBk1 f( )

ZCk1 f( )

ZDk1 f( )

400.02 f

50  
a) 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
0

15

30

45
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120

135

150
145.03303

0.25571

Zk2 f( )

ZBk2 f( )

ZCk2 f( )

ZDk2 f( )

400.02 f

50  
b) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300
271.74515

2.12939

Zk3 f( )

ZBk3 f( )

ZCk3 f( )

ZDk3 f( )

400.02 f

50  
c) 

Fig. 3.19. Variaţia impedanţelor armonice cu rangul armonicii: a) nod 1; b) nod 2; c) nod 3.  

 Din analiza celor prezentate în fig. 3.19 se desprind următoarele comentarii: 
• modul de reprezentare al consumatorilor liniari în stabilirea expresiei impedanţelor 

armonice şi a modului lor de variaţie cu frecvenţa depinde foarte mult de nodul 
considerat, de faptul că în acel nod există sau nu consumator liniar. În condiţiile în 
care în acest nod nu există consumator liniar, punerea problemei este deplasată, 
variaţia impedanţei armonice fiind independentă de modul de reprezentare al 
consumatorului liniar. Dacă şi capacitatea instalată în acest nod este mică, practic 
variaţia impedanţei în nod decurge liniar, după dreapta k X⋅ , în cazul considerat 

1 SZ j k X= ⋅ ⋅ ; 
• în nodurile în care există consumatori liniari, variaţia impedanţei armonice, valoarea 

maximă şi frecvenţa de rezonanţă depind de modul de reprezentare(modelare 
armonică) a consumatorului liniar. Modelul a) şi b) conduc la rezultate foarte asemă-
nătoare, atât sub aspectul valorilor amplitudinilor impedanţelor armonice, cât şi a 
frecvenţelor de rezonanţă; practic cele două curbe de variaţie prezintă aceleaşi 
maxime şi pentru valori foarte apropiate ale frecvenţei (rangului armonicii), atât 
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pentru nodul 1 cât şi pentru nodul 2. Spre exemplu, la modelul a) şi nodul 1, frec-
venţele de rezonanţă corespund la  k 11  = 9 şi k 12 = 26, iar la modelul b) k 21  = 8 

şi  k 22 = 25; situaţia se păstrează şi pentru nodulul 2. La fel şi pentru valorile 

corespunzătoare ale impedanţelor armonice, Z 11  = 105 Ω şi respectiv Z 12  = 50 Ω 

iar Z 21  = 150 Ω şi Z 22  = 140 Ω. 
• modelele c) şi d) se diferenţiază atât faţă de a) şi b), cât şi între ele; deşi prima 

frecvenţă de rezonanţă armonică rămâne apropiată de aceea corespunzătoare 
modelelor a) şi b), cea de-a doua se depărtează sensibil faţă de acelea pentru 
modelul c), ajungând practic la k = 28; 

• valorile amplitudinilor impedanţei armonice rămân apropiate pentru modelele c) şi 
d) la prima frecvenţă de rezonanţă armonică dar cu cca. 40% mai mare faţă de a) 
şi b) la a doua frecvenţă de rezonanţă armonică apare o diferenţiere; amplitudinea 
impedanţei armonice în nodul al doilea aproape că se dublează pentru varianta d) 
faţă de a), b) iar la varianta c) se reduce cu cca. 30 %. 

Concluziile care se desprind sunt următoarele: 
• impedanţa armonică, valorile amplitudinii ei şi frecvenţele de rezonanţă 

armonică nu sunt influenţate de modul de reprezentare al consumatorilor 
liniari, dacă în nodul de interes nu există un astfel de consumator; 

• valoarea primei frecvenţe de rezonanţă armonică practic nu este influenţată de 
modul de reprezentare(modelare) armonică a consumatorului liniar; în schimb 
a doua frecvenţă poate fi influenţată mai mult sau mai puţin, dependent de 
tipul modelului; nu se pot stabili reguli certe; în general, modelele mai 
complexe conduc la amplitudini mai mari şi uneori la valori mai mari ale 
frecvenţelor de rezonanţă armonică. 

 
 

3.5. Concluzii 
 

În cadrul acestui capitol s-a prezentat unul dintre cei mai importanţi 
indicatori ai regimului nesinusoidal, anume impedanţa armonică. În acest scop, au 
fost parcurse sintetic problemele legate de definirea impedanţei armonice a reţelelor 
electrice, determinarea analitică şi experimentală a acesteia şi s-a prezentat un 
studiu de caz pe o reţea concretă cu trei noduri. 

Referitor la definirea impedanţei armonice s-a avut în vedere definiţia dată 
de grupul de lucru al CIGRE � GTCCO2, justificându-se importanţa şi utilitatea 
acestei mărimi dar făcându-se şi observaţiile referitoare la natura acestei impedanţe 
dependente de rangul armonicii (secvenţă: pozitivă, negativă, zero). Din acest punct 
de vedere lucrarea subliniază necesitatea abordării diferenţiale a impedanţei 
armonice pentru reţele de transport respectiv reţele de distribuţie insistând că la 
nivelul de joasă tensiune ipoteza egalităţii impedanţelor de secvenţă pozitivă şi 
negativă nu mai poate fi acceptată. 

Referitor la determinarea impedanţelor armonice prin metode analitice, se 
prezintă o clasificare completă a metodelor de calcul, insistându-se pe ipotezele 
admise pentru reprezentarea consumatorilor neliniari (deformanţi) � surse de 
curenţi armonici şi pe modelarea elementelor de reţea considerate liniare. Modelele 
prezentate au în vedere bibliografia parcursă şi ele sunt unanim acceptate în 
literatura de specialitate. 
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O atenţie deosebită se acordă reprezentării consumatorului electric complex, 
prezentându-se opt modele armonice, unele mai simple şi altele mai complexe. În 
general aceste modele sunt folosite în problemele de propagare a regimului 
nesinusoidal şi în condiţiile în care informaţiile despre consumatori nu sunt suficient 
de certe. Observaţii foarte utile, despre folosirea acestor modele de consumatori 
liniari, au rezultat şi în studiul de caz analizat. Astfel, se poate afirma că valorile 
maxime ale impedanţei armonice precum şi ale frecvenţelor de rezonanţă armonică 
nu sunt influenţate de modul de reprezentare a consumatorilor liniari dacă în nodul 
analizat nu există astfel de consumatori. De asemenea, trebuie menţionat că 
valoarea primei frecvenţe de rezonanţă armonică, practic nu este influenţată de 
modul de reprezentare a consumatorului liniar în schimb a doua frecvenţă poate fi 
influenţată mai mult sau mai puţin de tipul modelului, fără a stabili reguli certe; 
metodele mai complexe conduc la amplitudini mai mari şi uneori la valori mai mari 
ale frecvenţelor de rezonanţă armonică. 

O altă problemă dezvoltată în cadrul acestui capitol s-a referit la 
determinarea experimentală a impedanţei armonice. În acest sens au fost 
prezentate modele existente în literatură, insistându-se pe cea care foloseşte 
regimul real de funcţionare, adică curenţii injectaţi de instalaţiile existente. În aceste 
condiţii, foarte important devine modul de reprezentare a sistemului de alimentare 
şi a reţelei consumatorului. Alături de metoda dublei regresii liniare, prezentată în 
literatură, se prezintă şi metoda regresiei simple, folosind puterile armonice 
respectiv, a tensiunilor şi curenţilor armonici în condiţiile unor armonici particulare 
care nu se regăsesc în tensiunea sistemului de alimentare. Această ultimă metodă a 
dat rezultate foarte bune în cazul unor staţii de distribuţie de 110 kV/MT urbane ce 
nu alimentează consumatori deformanţi particulari. 
  

Contribuţiile originale aferente acestui capitol, se referă la următoarele 
aspecte: 

• sistematizare cunoştinţelor referitoare la definirea impedanţei armonice; 
• prezentarea observaţiilor în legătură cu definirea noţiunii de impedanţă 

armonică; 
• sistematizarea aspectelor legate de calculul impedanţei armonice şi modelarea 

elementelor de reţea;  
• sinteza metodelor de determinare experimentală a impedanţelor armonice cu 

prezentarea comparativă a avantajelor şi dezavantajelor; 
• studiu de caz privind calculul impedanţei armonice într-o reţea cu trei noduri: 

110 kV; 20 kV; 0,4 kV; 
• stabilirea concluziilor referitoare la rolul modelului armonic adoptat pentru 

consumatorul liniar în variaţia impedanţelor armonice a nodurilor de reţea; 
valori maxime şi frecvenţe de rezonanţă.  
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4. METODĂ ANALITICĂ RAPIDĂ DE 
IDENTIFICARE A REZONANŢELOR ARMONICE ÎN 

REŢELE ELECTRICE 
 
 
În cele prezentate în capitolele anterioare s-au evidenţiat neajunsurile provo-

cate de funcţionarea reţelelor electrice în regim nesinusoidal. S-a arătat de asemenea 
că unul dintre cele mai mari neajunsuri este apariţia fenomenelor de rezonanţă armonică. 
Acestea pot conduce la supratensiuni şi supracurenţi ce pot deteriora echipamentele 
reţelei, pot provoca funcţionarea eronată a aparatelor de măsură şi a sistemelor de 
protecţie. Cu alte cuvinte aceste regimuri de rezonanţă armonică pot fi considerate 
ca nişte regimuri extreme pentru reţelele poluate armonic, ce trebuie evitate.  

Înainte de a prezenta metoda analitică de identificare a rezonanţelor armo-
nice într-o reţea electrică de distribuţie, considerăm util a se trece în revistă câteva 
probleme legate de rezonanţa în circuitele electrice de curent alternativ sinusoidal. 
 
 

4.1. Rezonanţa în circuite electrice  
de curent alternativ sinusoidal 

  
În circuite electrice care conţin elemente reactive de circuit (bobine şi conden-

satoare), deoarece reactanţa acestora se poate compensa reciproc, pot exista situaţii 
în care reactanţa echivalentă a întregului circuit este nulă, deci şi puterea reactivă, 
iar impedanţa echivalentă minimă sau maximă, după cum circuitul este serie sau 
paralel. Aceste circuite se numesc rezonante. 
  
 

4.1.1. Rezonanţa serie (rezonanţa de tensiune) 
  

Dacă se consideră circuitul serie R, L, C alimentat cu o tensiune sinusoidală, 
aplicând legea lui Ohm în complex se poate scrie: 

 1U I R j L
C

( )ω
ω

⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.1) 

de unde condiţia ca circuitul să fie rezonant conduce la expresia : 

 1L 0
C

ω
ω

− = ,   adică:   2 1 0
LC

ω − =  (4.2) 

Relaţiile de mai sus exprimă faptul că rezonanţa se poate realiza prin 
variaţia pulsaţiei ω, a inductivităţii L sau a capacităţii C. Valoarea pulsaţiei pentru 
care se produce rezonanţa ω0, se deduce cu relaţia: 

 0
1
LC

ω =  (4.3) 

La rezonanţă impedanţa circuitului are valoarea minimă (fig. 4.1) şi este 
egală tocmai cu rezistenţa R. Corespunzător, curentul va avea valoarea maximă (fig. 
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4.2). Diagrama fazorială a circuitului (fig. 4.3) evidenţiază faptul că UC = UL iar UR = U. 
Pe de altă parte UC = UL >> 0, fapt ce denotă că pot apare tensiuni mult mai mari 
decât tensiunea de alimentare (adică supratensiuni). Acestea apar dacă: 

 0
0

1L R
C

ω
ω

⋅ = >
⋅

 (4.4)  

sau dacă se are în vedere relaţia (6.3) : 

 L R
C

>  (4.5) 

Termenul de mai sus are dimensiunea unei impedanţe şi se numeşte 
impedanţă caracteristică, fiind o mărime caracteristică a circuitului. Aceasta se poate 
nota cu q.    

Raportul q / R = ρ se numeşte factor de calitate iar inversul său, adică 1 / ρ 
= R / q  = d , se numeşte factor de amortizare . 

 
 

 

Fig. 4.1. Variaţia lui X,ϕ cu ω. 
Fig. 4.2. Variaţia 

 lui L CU U I, ,  cu ω. 
Fig. 4.3. Diagrama fazorială  

a circuitului serie. 

Din cele prezentate rezultă că pentru valori ale pulsaţiei mai mici decât 
pulsaţia de rezonanţă ω0, reactanţa circuitului este negativă, adică circuitul se 
comportă capacitiv, iar pentru pulsaţii mai mari decât pulsaţia de rezonanţă circuitul 
se comportă inductiv . 

Tensiunea la bornele condensatorului are valoarea U, la ω = 0 şi trece 
printr-un maxim la o pulsaţie  ω = ωC , care poate fi dedusă din relaţia (4.3 ) prin 
anularea derivatei în raport cu ω; astfel: 

 
2

C 0
2 d

2
ω ω −

= ⋅  (4.6) 

Tensiunea la bornele bobinei pleacă de la zero şi atinge un maxim pentru ω = ωL 
care satisface relaţia: 

 L 0 2
2

2 d
ω ω= ⋅

−
 (4.7) 

 Se constată că:  

 2
C L 0ω ω ω⋅ =  (4.8) 

De remarcat din analiza relaţiilor (4.6) şi (4.7) că cele două tensiuni nu 
prezintă maxime dacă d 2> . În acest caz curba UC(ω) scade monoton la zero, iar 
curba UL(ω) creşte monoton de la 0 la U. 
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4.1.2. Rezonanţa paralel (rezonanţa de curent)  

  
Dacă se consideră un circuit paralel, format din elementele ideale R, L, C, 

alimentând cu o tensiune sinusoidală de valoare efectivă U, teorema întâi a lui 
Kirchhoff ne permite scrierea relaţiei: 

 1 1I U j C
R L

( )ω
ω

⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ − ⋅⎢ ⎥⋅⎣ ⎦
 (4.9) 

În circuit există rezonanţă dacă unghiul de defazaj dintre tensiune şi curent 
este zero, adică: 

 1 C 0
L

ω
ω

− ⋅ =
⋅

 , de unde: 0
1
LC

ω =  (4.10) 

adică rezonanţa paralel în circuite ideale se produce în aceleaşi condiţii ca şi rezonanţa 
serie. Curentul din circuitul paralel, la rezonanţă, are valoarea minimă I0 , fiind dat 
de expresia: 

 0
UI
R

=  (4.11) 

Diagrama fazorială a circuitului se prezintă în fig. 4.4. Din această figură se 
pot deduce relaţiile IC = IL şi IR = I. Dacă laturile verticale ale dreptunghiului sunt 
mai mari decât cele orizontale IC = IL > I, în elementele reactive, apar supracurenţi. 
Pentru aceasta este necesar a fi îndeplinite condiţiile:  

 0
0

1 1C
L R

ω
ω

⋅ = >
⋅

 (4.12) 

 Variaţia curenţilor IL, IC şi I este prezentată în fig. 4.5. 

  
Fig. 4.4. Diagrama fazorială a  

circuitului paralel. Fig. 4.5 Variaţia lui I, IL, IC cu ω. 

 Şi aici se pot introduce noţiunile de: 
• Admitanţă caracteristică:   

 0
0

C 1C
L L

γ ω
ω

= = ⋅ =
⋅

 (4.13) 

• Factor de calitate: 
 q Rγ= ⋅  (4.14) 

Pentru ω0 > ω, curentul prin bobină este mai mare decât cel prin condensator, 
deci circuitul se comportă inductiv, iar pentru  ω > ω0 curentul prin condensator este 
mai mare decât curentul prin bobină, deci circuitul se comportă capacitiv. 
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4.1.3. Rezonanţa mixtă: serie-paralel  

 
Se consideră circuitul din fig. 4.6, obţinut prin conectarea în paralel a două 

circuite serie: unul R, L şi altul R, C. Impedanţa echivalentă a circuitului are expresia: 

 
1 2

1 2
e

1 2 1 2

1R j L R
Z Z j CZ

1Z Z R R j L
j C

( )( )
*

( ) ( )

ω
ω

ω
ω

+ ⋅ +
= =

+ + + ⋅ −
⋅

 (4.15) 

 
Fig. 4.6. Circuit de curent alternativ mixt: serie-paralel. 

unde: 
2 2 2 2 1
1 2 1 22 2 2

e 2 2
1 2

RR R R R L R
CR

1R R L
j C

( ) ( )

ω
ω

ω
ω

+ + +
=

+ + −
 

iar         
2 2

2 1
2 2

e 2 2
1 2

RL LLR
C CCX

1R R L
j C

( ) ( )

ωω
ωω

ω
ω

+ − −
=

+ + −
 

Rezonanţa se obţine atunci când reactanţa echivalentă este nulă, adică atunci 
când Xe = 0, de unde se obţine expresia pulsaţiei de rezonanţă : 

 

1 2
2
1

0 2
2

L R1 C
LLC R
C

/

ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥
= ⋅ ⎢ ⎥

⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.16) 

sau        

 

1 2
1 2 22 11 2

1
0 0 02 2

2 2
2
2

RR C 11
L

R C R
1 1

L

/
/

* * ρ
ω ω ω

ρ

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

⎣ ⎦

 (4.17) 

unde ω0* este pulsaţia de rezonanţă în condiţii ideale. Deci în condiţii reale, ale 
bobinelor şi condensatoarelor reale, cu pierderi, pulsaţia (frecvenţa) de rezonanţă 
este deplasată faţă de situaţia ideală. 
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Există totuşi o situaţie particulară, teoretică în care ω0 = ω0* şi aceasta cores-

punde condiţiilor când factorii de calitate ai celor două circuite sunt identici, adică 
rezistenţele R1 şi R2 sunt egale. 

Pentru 2
1

LR
C

>  şi 2
2

LR
C

<  sau invers, rezultă o pulsaţie de rezonanţă imagi-

nară, adică circuitul nu este rezonant pentru nici o frecvenţă. Dacă 2 2
1 2

LR R
C

= =  

rezultă o nedeterminare, adică circuitul este rezonant pentru orice frecvenţă. Este 
un circuit complet aperiodic. 

 
 

4.2. Rezonanţa armonică  
 

Ca şi pe fundamentală, rezonanţa pe armonicile superioare poate fi rezonanţă 
armonică serie sau paralel. 
 
 

4.2.1 Rezonanţa armonică serie 
 

Considerându-se o reţea electrică ce dispune de o latură formată din 
elementele liniare R, L, C constante în timp şi invariabile cu temperatura şi frecvenţa 
(fig. 4.7) iar potenţialul faţă de pământ a nodului N este nesinusoidal şi de forma: 

 N k k
k 1

u U k tsin( )ω α
∞

=

= +∑  (4.18) 

 
Fig. 4.7. Latură pasivă cu elemente liniare R, L, C, căreia i se aplică o tensiune nesinusoidală. 

curentul electric de armonică k, ce străbate această latură, poate fi determinat de 
relaţia: 

 k k k
k

k

U U j
I

Z R j k L 1 k C
exp( )

( / )
α

ω ω
= =

+ −
 (4.19) 

Dacă: kωL = 1/kωC, atunci curentul armonic de armonică k este în fază cu 
tensiunea armonică de acelaşi rang şi are o valoare mare, fiind limitată numai de 
rezistenţa electrică a circuitului . 

Astfel curentul armonic I k are valoarea efectivă: 
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 k
kk

U
I j

R
exp( )α=  (4.20) 

La bornele bobinei din latura în cauză, precum şi la bornele condensatorului 
de pe aceeaşi latură vor apărea supratensiuni importante, adică: 

 Lk Ck k k
k LU U U j
R 2

exp ( )ω πα= − = ⋅ ⋅ +  (4.21) 

Coeficientul de supratensiune la bornele bobinei sau a condensatorului este 
egal cu kωL/R şi are o valoare cu atât mai mare cu cât rezistenţa R este mai mică. 

Rezonanţa armonică serie poate să apară în cazul montării unor baterii de 
condensatoare într-un nod de reţea pentru compensarea factorului de putere datorită 
unei armonici de curent care vine din reţea [78]. 

Circuitul de rezonanţă reprezentat în fig. 4.8a este format de reactanţa 
sistemului conectată în serie cu reactanţa capacitivă a bobinei. 

  
a) b) 

Fig. 4.8. Schema echivalentă pentru sistem + bateria de condensatoare: a) fără considerarea 
consumatorului; b) cu considerarea consumatorului; 

Condiţia de rezonanţă a circuitului este: S
1k L 0

k C
ω

ω
− = , iar ordinul armonicii 

k pentru care curentul creşte foarte mult (teoretic Ik tinde la ∞ ) este: 

 2 SS

1 1k
X CL C ωω

= =  (4.22) 

Dacă pe barele la care este racordată bateria de condensatoare sunt racordaţi 
şi consumatori locali liniari � situaţie frecvent întâlnită � pentru determinarea frecven-
ţelor de rezonanţă se consideră şi reactanţa acestora X (fig. 4.8 b), relaţia anterioară 
devenind: 

 
e

1k
X Cω

=           unde:      S
e

S

X X
X

X X
=

+
 (4.23) 

Se constată că existenţa consumatorilor pe barele (nodul) prevăzut cu 
baterii de condensatoare, conduce la creşterea ordinului armonicii de rezonanţă, 
ceea ce reprezintă o situaţie favorabilă. 

Dacă se consideră  că: 
2
n n n n

S
sc n sc sc

U U U U
X

S 3 U I 3 I
= = =

⋅ ⋅
 ,   

2
n

C
U

X
Q

=  ,  iar  C
2
n

Q
C

U
ω =  , relaţia (4.22) devine: 

Sc

C bat

IQk
Q I

= +   , unde batI  este curentul absorbit de bateria de condensatoare. 

Avându-se în vedere că sc

C bat

IQ
Q I

<< , practic se poate considera că: 
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 sc bat sc Ck I I S Q/ /≈ ≈  (4.24) 

Din analiza acestei expresii se constată că pentru a avea un rang k la care apare 
rezonanţa serie cât mai mare, este necesar ca puterea reactivă de compensare să 
fie cât mai mică în raport cu puterea de scurtcircuit a reţelei pe barele considerate. 
  
 

4.2.2. Rezonanţa armonică paralel    
 

Rezonanţa armonică paralel poate determina supracurenţi în circuitele unor 
consumatori de energie electrică prevăzuţi la borne cu baterii de condensatoare 
pentru compensarea puterii reactive (fig. 4.9). 

Pentru regimul permanent de funcţionare în planul armonicii k, schema 
echivalentă se prezintă ca în fig. 4.10. În schemă s-au notat cu R şi L parametrii 
corespunzători puterilor activă şi reactivă absorbite de consumatorul liniar pe 
fundamentală, LS inductanţa sistemului iar C capacitatea bateriei de condensatoare. 

 

 

Fig. 4.9. Schema monofilară de alimentare 
a unui consumator  
liniar şi deformant. 

Fig. 4.10. Schema electrică echivalentă 
 a reţelei din fig. 4.9. 

Desigur în condiţiile prezenţei unei tensiuni armonice la bornele reţelei, 
elementul cel mai solicitat în curent, este bateria de condensatoare. 

Curentul armonic absorbit de condensator în planul armonicii k este:  

 k
Ck 2 2

2 2

I
I

k 1 1j
Rk Ck C

ω λ
ωω λ

=
−

− ⋅

 (4.25)           

unde 

 S

S

L L
L L

*
λ =

+
 (4.26) 

Pentru  2 2k C 1ω λ = , curentul care trece prin bateria de condensatoare are 
expresia: 

 kCkI j I R C k ω= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4.27) 

condiţia de mai sus fiind îndeplinită pentru : 

 2 S Sc S
2 S C

L L S L L1 1 1k
L C L Q LC ω ωω λ

+ +
= = ⋅ ⋅ = ⋅  (4.28) 

Cu aceasta, relaţia anterioară (4.27) devine: 
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 sc S
kCk

C

S L L
I j I R C

Q L
ω

+
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (4.29) 

sau avându-se în vedere faptul că:           

 S

sc

L L Q1
L S
+

= +  (4.30) 

 C sc
kCk

sc

Q S QI j I 1
P S

= ⋅ ⋅ ⋅ +  (4.31) 

Din analiza relaţiei (4.31) rezultă că amplitudinea curentului prin bateria de 
condensatoare este cu atât mai mare cu cât puterea instalată în bateria de 
condensatoare şi puterea (curentul) de scurtcircuit a sistemului sunt mai mari, iar 
puterea activă absorbită mai redusă. Situaţia cea mai periculoasă apare la 
deconectarea consumatorului liniar. 

Cele evidenţiate mai sus sunt luate în considerare la stabilirea puterii 
nominale a bateriei de condensatoare instalată pentru compensarea factorului de 
putere într-un anumit nod. Astfel se recomandă ca frecvenţa de rezonanţă să fie cât 
mai mare, corespunzător unui ordin cât mai ridicat de armonică şi să nu coincidă cu 
armonici care apar în curbele de tensiune şi de curent, îndeosebi cele impare. Este, 
de asemenea, necesar ca frecvenţa de rezonanţă să se calculeze ţinând seama şi de 
variaţia puterii de scurtcircuit în nod, de la valoarea maximă până la cea minimă 
pentru a se putea constata dacă între cele două valori limită ale frecvenţei de 
rezonanţă nu este cuprinsă şi cea a unei armonici existente, care, atunci când se 
realizează condiţiile necesare, să conducă la apariţia fenomenelor de rezonanţă. 

Fenomenele de rezonanţă armonică conduc la supratensiuni pe elementele 
reţelei şi supracurenţi, în mod deosebit se remarcă suprasolicitarea bateriilor de 
condensatoare. Acestea sunt elementele cele mai afectate iar curentul cu care 
acestea se încarcă este cel mai sensibil la deformarea curbei tensiunii aplicate. 
 
 

4.3. Determinarea frecvenţelor de rezonanţă armonică 
  

Determinarea frecvenţelor de rezonanţă armonică se poate efectua analitic 
(prin calcule) sau experimental. O prezentare a metodelor de estimare a 
frecvenţelor de rezonanţă armonică în nodurile unei reţele electrice se prezintă în 
fig. 4.11 şi aceasta are în vedere de fapt tehnicile analizei armonice combinate cu 
cele ale teoriei sistemelor automate. 

Trebuie subliniat că pentru a stabili frecvenţele de rezonanţă armonică, 
analiza regimului nesinusoidal se efectuează în domeniul frecvenţă dar experimental 
pot fi folosite şi tehnici de analiză în domeniul timp care ulterior pot fi convertite în 
domeniul frecvenţă. 

Metodele directe ne oferă frecvenţele de rezonanţă (serie şi paralel) pe când 
cele indirecte pot să ne ofere întreaga dependenţă a impedanţelor armonice din 
nodurile reţelei în funcţie de frecvenţă urmând ca apoi să fie uşor identificate 
frecvenţele de rezonanţă armonică. Sub acest aspect metodele de estimare a 
impedanţelor armonice corespund practic cu metodele indirecte de determinare a 
frecvenţelor de rezonanţă. 
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Fig. 4.11. Clasificarea metodelor de estimare a frecvenţelor de rezonanţă armonică. 

În cele ce urmează se va prezenta aplicarea metodei variabilelor de stare la 
calculul frecvenţelor de rezonanţă armonică. 
 
 

4.3.1. Metoda variabilelor de stare, metodă analitică rapidă de 
identificare a rezonanţelor armonice în reţelele electrice  

 
Înainte însă de a prezenta efectiv aplicarea metodei, considerăm util a trece 

în revistă câteva aspecte legate de abordarea sistemică a problemelor de proiectare 
şi conducere a sistemelor şi reţelelor electrice, stabilitatea sistemelor automate şi 
utilitatea determinării valorilor proprii. 

 
 
4.3.1.1. Abordarea sistemică în proiectarea şi conducerea  

sistemelor electroenergetice  
 

Odată cu dezvoltarea instalaţiilor electroenergetice a rezultat în mod obiectiv 
necesitatea construirii unor structuri special proiectate, având ca scop alimentarea 
în bune condiţii a consumatorilor. Modelul acestei structuri, împreună cu legăturile 
funcţionale dintre elementele ei şi cu legile care guvernează funcţionarea lor, a condus 
la fundamentarea conceptului de sistem electroenergetic. Din punct de vedere istoric, 
sistemele electroenergetice au parcurs mai multe etape de mecanizare şi de automatizare 
şi actualmente se află în faza de cibernetizare cu toate componentele ei, prima fiind 
informatizarea. Teoriile care guvernează comportarea şi conducerea sistemelor este 
ştiinţa sistemelor, ale cărei elemente de bază îşi au originea în teoria informaţiilor, 
teoria automatelor, teoria reglajului, teoria sistemelor electrice liniare şi neliniare şi 
nu în ultimul rând în inteligenţa artificială. 

Abordarea ştiinţei sistemelor, a limbajului matematic specific are avantajul 
unei gândiri sistemice, care permite analizarea fenomenelor din punct de vedere al 
interdependenţei lor, al legăturilor complexe dintre cauze şi efecte, dintre scop şi 
mijloace. Această gândire sistemică permite previziunea activităţii şi luarea deciziilor 
în scopul realizării unor structuri compatibile cu obiectivele urmărite. 

Funcţionalitatea sistemelor electroenergetice urmăreşte unele scopuri precis 
determinate, motiv pentru care acestea trebuie să aibă şi o organizare, care dacă în 
etapa de mecanizare şi de automatizare se realiza prin intermediul omului, în etapa 
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de cibernetizare se realizează prin intermediul calculatoarelor folosind tehnici de 
inteligenţă artificială sau metode matematice avansate. 

Aşa cum este cunoscut, sistemele electroenergetice fac parte din categoria 
sistemelor dinamice la care variabila independentă principală este timpul. Timpul este 

variabilă ordonată, ce aparţine unui spaţiu topologic ( )1t T R∈ ⊂ , unidimensional.  

Celelalte mărimi care caracterizează lanţurile de cauze şi efecte din interiorul 
sistemului sunt dependente de timp. La graniţele (limitele) sistemului se pot distinge 
grupe de mărimi cauze care se numesc variabile de stare (intrare) şi grupe de 
mărimi efecte, numite variabile de ieşire. Funcţiile de timp asociate variabilelor de 
intrare sunt independente, pe când funcţiile asociate variabilelor de ieşire sunt 
dependente, atât de variabilele de intrare, cât şi de structura sistemului. 

În general drept mărimi de intrare se adoptă mărimile electrice la bornele 
receptoarelor: puterea activă, reactivă, tensiunea (valoare efectivă şi de fază). 
Drept mărimi de ieşire se consideră mărimile la bornele generatoarelor (puteri, 
tensiuni la borne, tensiuni electromotoare). Desigur această alegere are în vedere 
analiza funcţionării în regim permanent a sistemului sau a stabilităţii acestuia la mici 
perturbaţii. La analiza altor probleme, cum ar fi reglarea tensiunii în reţeaua de 
transport sau în reţelele de distribuţie, variabilele de intrare şi ieşire pot fi alese şi 
altfel, cel puţin parţial. 

Mai trebuie menţionat faptul că sistemele electroenergetice dispun şi ele de 
aceleaşi proprietăţi generale valabile sistemelor automate. O prezentare sistematică 
a acestor proprietăţi, proprietăţi se prezintă în fig. 4.12. 

 
Fig. 4.12. Clasificarea proprietăţilor sistemelor electroenergetice. 

Din analiza celor prezentate se constată că una din cele mai importante 
proprietăţi o constituie cea de observabilitate şi ea corespunde proprietăţii de a se 
deduce cel puţin o variabilă internă � x � convenabil aleasă, care să fie observabilă. 

O asemenea variabilă se numeşte variabilă de stare şi în general face parte 
tot din spaţiul topologic finit dimensional. 

În condiţiile abordării sistemice a comportării sistemelor electroenergetice 
trebuie avut în vedere faptul că acesta trebuie să fie capabil să-şi satisfacă autonom 
condiţiile de funcţionalitate, cu condiţia ca, în lanţurile de cauze şi efecte cauzale, să 
nu depăşească anumite limite de valori şi de durată. În cazul în care apare depăşirea 
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temporară sau permanentă a limitelor uneia sau mai multor cauze, sistemul intră în 
instabilitate iar fenomenul se numeşte incident sau avarie. În condiţiile reţelei poluate 
armonic instabilitatea poate corespunde unui fenomen de rezonantă paralel, care con-
duce la deteriorarea unor elemente de reţea, acţionarea sistemelor de protecţie şi în 
final schimbarea stării sistemului de distribuţie considerat iniţial, eventual nealimentarea 
consumatorilor. Starea de instabilitate poate fi evitată prin implementarea unor metode 
şi mijloace ce determină controlabilitatea. În condiţiile unei reţele poluate armonic, 
acesta presupune a se acţiona în sensul limitării regimului deformant, optimizarea 
compensării puterii reactive etc. 

 
 
4.3.1.2. Stabilitatea sistemelor automate  

  
În cazul unui sistem dinamic, tabilitatea unui sistem automat se referă la 

funcţionarea sigură a acestuia, fiind proprietatea sistemului de a restabili prin 
acţiunea sa un nou regim staţionar atunci când a fost scos dintr-un regim staţionar 
anterior, fie ca urmarea unei variaţii a mărimii de intrare, fie din cauza unei 
perturbaţii. Pentru ca un sistem dinamic să fie stabil, este necesar ca regimul 
tranzitoriu să aibă o durată limitată, dar este necesar ca toate componentele sale 
tranzitorii să se anuleze atunci când timpul tinde spre infinit. Aceste componente 
sunt determinate de rădăcinile ecuaţiei caracteristice şi de condiţiile iniţiale ([89]). 

Rădăcinile ecuaţiei caracteristice pot fi reale sau complex conjugate. O rădă-
cină reală de forma pi a ecuaţiei caracteristice conduce la o componentă tranzitorie 
de forma i iC p texp( )⋅ ⋅ , unde constanta Ci se determină din condiţiile iniţiale. 

Condiţia necesară pentru ca această componentă să tindă către zero, atunci 
când timpul tinde către infinit este ca pi < 0. 

Pe de altă parte o pereche de rădăcini complex conjugate de forma 
k k 1p j, α β+ = ± ⋅  ale ecuaţiei caracteristice, determină o componentă tranzitorie de 

forma kC t texp( ) sin( )α β γ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + , unde Ck şi γ depind de α şi β, precum şi de 
condiţiile iniţiale. Condiţia necesară pentru ca această componentă să tindă către 
zero, atunci când timpul tinde către infinit, este ca α < 0. 

Prin urmare condiţia ca un sistem liniar să fie stabil, cum ar fi de exemplu 
problema funcţionării în regim poluat armonic a unei reţele electrice de distribuţie, 
este posibilă, dacă rădăcinile ecuaţiei caracteristice se găsesc în semiplanul stâng al 
planului complex. 

Stabilirea rădăcinilor ecuaţiei caracteristice a sistemului poate fi simplificată 
dacă ecuaţia diferenţială de ordin superior corespunzătoare sistemului se înlocuieşte 
cu un sistem de ecuaţii diferenţiale de ordinul întâi. Acest lucru este posibil dacă studiul 
comportării sistemului se efectuează cu ajutorul metodei variabilelor de stare. 

În cadrul acestei metode rădăcinile ecuaţiei caracteristice sunt de fapt 
valorile proprii ale matricei de stare. Din acest motiv în cele ce urmează se vor 
face câteva referiri la valorile proprii ale unei matrice. 

 
 

4.3.1.3. Valorile proprii ale unei matrice 
 

Analiza comportării dinamice a unor sisteme liniare sau liniarizate conduce la 
realizarea unor modele matematice formate din sisteme de ecuaţii liniare, omogene, 
de mari dimensiuni ([89], [56]). Aceste sisteme admit soluţia banală x = 0, care de 
regulă, din punct de vedere fizic, nu prezintă interes. Ele prezintă însă şi alte soluţii 
nebanale, de interes practic, dacă şi numai dacă matricea coeficienţilor ( )A I- λ ⋅  
este singulară, adică: 
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 ( )det 0− ⋅ =A Iλ  (4.32) 

Determinantul definit de relaţia (4.32) se numeşte determinantul caracteristic 
al matricei A iar rădăcinile ecuaţiei caracteristice, de mai jos: 
 ⋅ = ⋅A X Xλ  (4.33) 

sunt tocmai valorile proprii ale matricei A. Ele conduc la anularea determinantului 
principal al matricei coeficienţilor sistemului (4.33), fapt ce determină existenţa unei 
soluţii nebanale. Aceste soluţii nebanale poartă numele de vectori proprii ai matricei A. 
Vectorii proprii corespunzători valorilor proprii reale au elemente reale iar cei aferenţi 
valorilor proprii complex conjugate au valori complex conjugate. 

Ansamblul valorilor proprii ale matricei A, notate cu λ1, λ2�..λn, formează 
spectrul matricei A, notat cu Γ(A). Spectrul radial ρ(A) al matricei A este definit de 
modulul valorilor proprii, de modul maxim. 

Vectorii proprii se notează cu x1 , x2� xn, iar dacă matricea pătrată se 
defineşte ca având pe coloane vectorii proprii, atunci cele n sisteme de forma (4.33) 
obţinute prin înlocuirea a câte unei valori proprii λi  şi a vectorului propriu-zis se pot 
restrânge sub forma: 
 ⋅ = ⋅A X X λ  (4.34) 

unde matricea X şi matricea diagonală λ a valorilor proprii sunt de forma: 

 

11 21 n1

12 22 n2

13 23 n3

1n 2n nn

x x � x
x x � x
x x � x
� � � �

x x � x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X         şi        

1

2

n

λ 0 � 0
0 λ � 0
0 0 � 0
0 0 � λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

λ  (4.35) 

Ecuaţia (4.34 defineşte ecuaţia modală, iar matricea X este matricea modală. 
Dacă matricea X are coloanele liniar independente, atunci este nesingulară şi corespun-
zător se poate defini X-1. 

Înmulţind relaţia (4.34) la stânga cu X-1 rezultă: 

 1− ⋅ ⋅ =X A X λ  (4.36) 

adică dacă se cunosc vectorii proprii ai matricei A, atunci valorile sale proprii sunt 
elementele de pe diagonala principală a matricei diagonale 1− ⋅ ⋅X A X . 
 
 

4.3.1.4. Aplicarea metodei variabilelor de stare la determinarea 
frecvenţelor de rezonanţă armonică  

  
După cum este cunoscut, comportarea sistemelor automate este analizată 

prin intermediul unor caracteristici intrare-ieşire. Alături de această modalitate, în 
ultima vreme se preferă descrierea comportării acestor sisteme în spaţiul abstract al 
variabilelor de stare. Trebuie menţionat că aceste variabile de stare reprezintă un 
grup de mărimi care definesc complet starea sistemului la un anumit moment. Ele 
nu sunt unice pentru un anumit sistem, dar trebuie judicios alese pentru ca plecând 
de la o anumită stare cunoscută, să permită cunoaşterea stării viitoare a sistemului 
([17], [21], [52]). 

Aplicarea acestei metode în domeniul reţelelor electrice, permite analiza în 
frecvenţă a comportării reţelei, oferind valorile frecventelor de rezonanţă armonică, 
paralel şi serie, în nodurile acesteia, fără cunoaşterea variaţiei cu frecvenţa a 
impedanţelor armonice văzute în nodurile reţelei. 
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În cadrul metodei variabilelor de stare, comportarea sistemului (descrisă 
clasic de o ecuaţie diferenţială de gradul n) este ilustrată de ecuaţiile: 

 x x j= ⋅ + ⋅
i

A B  (4.37) 

 u x= ⋅C  

unde  A este matricea de stare a sistemului având dimensiunea n x n; B este 
matricea de control având dimensiunea n x q;  C este matricea de ieşire având 
dimensiunea m x n; x este vectorul de stare având dimensiunea n; u -  vectorul de 
ieşire, de dimensiune m; j � vectorul de control, de dimensiune q. 

Pe lângă ecuaţiile (4.37) se mai cunosc valorile iniţiale ale variabilelor 

ix i 1 n( , )= , ij i 1 q( , )= . 
În cazul unei reţele electrice de distribuţie liniare poluate armonic, stabilirea 

componentelor matricelor mai sus menţionate, poate fi efectuată astfel: 
• variabile de stare � curenţii armonici independenţi prin inductivităţile longitudinale 

(Ii,j) sau transversale ( iI i 1 n( , )= ) din schemele echivalente ale consumatorilor, 
liniilor şi/sau ale transformatoarelor, precum şi tensiunile armonice la bornele 
condensatoarelor ( iU i 1 n( , )= ). În toate nodurile sistemului s-a presupus existenţa 
unor baterii de condensatoare folosite pentru compensare (în cazul general se pot 
folosi şi pentru compensare, filtrare). Alegerea variabilelor de stare se efectuează 
avându-se în vedere că frecvenţele de rezonanţă armonică sunt determinate de 
valorile capacităţilor şi inductivităţilor elementelor schemei echivalente, rezultând, 
în mod firesc, considerarea curenţilor prin inductanţă şi a tensiunilor la bornele 
condensatoarelor, drept variabile de stare. 

• variabile de control � curenţii armonici injectaţi în fiecare nod al reţelei ij i 1 q( , )= ; 

• mărimile de ieşire � tensiunile armonice rezultante în fiecare nod al reţelei iu i 1 m( , )= ; 

Scrierea matricelor A şi B are la bază aplicarea teoremelor lui Kirchhoff în 
reţeaua considerată. Astfel, pentru o porţiune de reţea oarecare, aferentă de exemplu 
nodurilor i şi j (fig. 4.13) se pot scrie relaţiile:  

i j

jiCi Li Ri

ui uj

ii

iij Lij Rij

 
Fig. 4.13. Porţiune de reţea � schemă echivalentă. 

 i i
i i i ij

1

du u
i j C i

dt R
+ = + +  

 i
i i

di
u L

dt
− =  (4.38) 

 ij
i j ij ij ij

di
u u L R i

dt
− = + ⋅  
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Relaţiile anterioare mai pot fi scrise, astfel: 

 

ij
i

i

ij ij
ij i i

ij ij ij

i i
i ij i

i i i i i

d 1 u
dt L
di R 1 1i u u
dt L L L

du u1 1 1i i j
dt C C C R C

= −

= − + −

= − − +

 (4.39) 

Ca urmare matricele A, B şi C au următoarea structură: 

  

(4.40)

 

      

  

(4.41)

 
Aplicând transformata Laplace primei relaţii (4.37) aceasta devine:  

 s (s) (s) (s)⋅ = ⋅ + ⋅X A X B J  (4.42) 

sau dacă se notează cu In matricea unitate de ordinul n, relaţia (4.42) devine: 

 1
n(s) (s ) (s)−= ⋅ − + ⋅X I A B J  (4.43) 

Dacă ne referim la mărimile armonice în noduri, tensiuni (ui) şi curenţi 
injectaţi (ji), avându-se în vedere legea lui Ohm, se poate scrie: 
 (s) (s) (s)= ⋅U Z J  (4.44) 

unde Z(s) este matricea impedanţelor operaţionale ale reţelei. 
Înlocuind relaţia (4.44) în relaţia (4.43), se obţine: 

 1 n
n

n

adj(s )
(s ) sau

det(s )
− ⋅ −

= ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅
⋅ −
I A

Z C I A B Z C B
I A

 (4.45) 
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Impedanţa echivalentă operaţională scrisă în nodul p este reprezentată de 
termenul diagonal de rang nl + p al matricei Z, nl fiind numărul curenţilor prin 
inductanţe considerate variabile de stare. Ca urmare, dacă Ap este matricea 
obţinută din A prin suprimarea liniei şi coloanei nl + p, rezultă: 

 n 1 p
p

p n

det(s )1
det(s )

−⋅ −
= ⋅

⋅ −

I A
Z

C I A
 (4.46) 

Din analiza relaţiei (4.46) se constată că polii reţelei corespund valorilor 
proprii ai matricei A iar zerourile reţelei văzute de nodul p, valorilor proprii ale 
matricei Ap. 

Nu este obligatoriu însă ca toate nodurile reţelei să prezinte aceiaşi poli şi 
respectiv zerouri, este posibil ca în unele noduri anumite zerouri să corespundă cu 
polii, compensându-se reciproc. Desigur această corespondenţă trebuie acceptată 
într-o limită restrânsă la câţiva Hz. 

Practic, pentru a evita fenomenul de rezonanţă armonică paralel, este de 
dorit ca polii să nu fie plasaţi în apropierea frecvenţelor armonice produse de surse 
poluante.  

 
 
4.3.1.5. Studiu de caz   
 
În continuare se prezintă o aplicaţie numerică sub forma unui studiu de caz 

ce vizează o reţea de distribuţie poluată armonic, ce conţine instalaţii de compensare. 
Scopul acesteia este cel de a valida aplicarea metodei variabilelor de stare la iden-
tificarea rezonanţelor armonice  

Se consideră reţeaua de distribuţie din fig. 4.14, caracteristicile elementelor 
componente fiind notate alăturat. 

 

 

Fig. 4.14. Reţea electrică de distribuţie. Fig. 4.15. Schema echivalentă armonică  
a reţelei din fig. 4.14. 
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Corespunzător reţelei din fig. 4.14 se întocmeşte schema echivalentă 
monofilară din fig. 4.15. La stabilirea modelelor armonice ale elementelor de reţea 
s-au avut în vedere cele prezentate la capitolul 3. 

Ipoteza principală utilizată la întocmirea schemei echivalente din fig. 4.15 
are în vedere liniaritatea elementelor de reţea (constanţa inductanţelor şi a capacităţilor), 
precum şi faptul că reprezentarea surselor poluante a fost făcută prin injecţii de curent 
constant pe armonica respectivă. Valorile parametrilor echivalenţi ale elementelor de 
reţea (fig. 4.15), calculate la nivelul de 20 kV, sunt următoarele: 

L1 = 6,279 mH      R1 = 20 Ω     C1 = 38,2 μF  
L2 = 708 mH R2 = 181 Ω C2 = 9,55 μF 
L3 = 3180 mH R3 = 666,67 Ω C3 = 2,39 μF 
L12 = 16,3 mH R12 = 6,55 Ω  
L23 = 76,43 mH R23 = 1,04 Ω  

Considerând drept variabile de stare, curenţii prin inductivităţile schemei 
echivalente şi tensiunile la bornele capacităţilor, relaţiile (4.34) pot fi scrise sub forma: 

1 1

1

di u
dt L

= −  

2 2

2

di u
dt L

= −  

3 3

3

di u
dt L

= −  

12 1 2 12
12

12 12 12

d i u u R
i

dt L L L
= − −  

23 3 232
23

23 23 23

d i u Ru
i

dt L L L
= − −  

1 1 1
1 12

1 1 1 1 1

d u u J1 1i i
dt C C C R C

= − − +  (4.47)

2 2 2
2 12 23

2 2 2 2 2 2

d u u J1 1 1i i i
dt C C C C R C

= + − − +  

3 3 3
3 23

3 3 3 3 3

d u u J1 1i i
dt C C C R C

= + − +  

Matricea A, matricea de stare a reţelei, are forma următoare: 

 

1

2

3

12

12 12 12

23

23 23 23

1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3

10 0 0 0 0 0 0
L

10 0 0 0 0 0 0
L

10 0 0 0 0 0 0
L

R 1 10 0 0 0 0
L L L

A
R 1 10 0 0 0 0
L L L

1 1 10 0 0 0 0
C C C R

1 1 1 10 0 0 0
C C C C R

1 1 10 0 0 0 0
C C C R

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.48) 

Valorile ei proprii de interes (complex conjugate) sunt (Anexa 3): 
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• -484,584 ±  j 1517,0 
• -482,889 ±  j 2348,0 
• -492,407 ±  j 3304 

Corespunzător, frecvenţele polilor sunt: 
f1 = 241,504 Hz; f2 = 373,682 Hz; f3 = 525,85 Hz. 

Prin urmare sunt vizate armonicile de rang k = 5,7 şi 11. 
Pentru matricele Ap (p = 1, 2, 3) corespunzătoare nodurilor 1, 2, 3 se obţin 

valorile proprii de interes şi anume: 
• nod 1: - 393,526 ±  j3108; - 411,85±  j 1941 adică: f11 =308.96 Hz,  

f12 = 494,63 Hz 
• nod 2: - 713,291 ± j2321; - 320,45 ± j 2348, adică: f21  =369,39Hz;   

f22 = 373,64 Hz 
• nod 3: - 548,729 ± j1790; - 562,286 ± j3 167, adică: f31 =284,91Hz;  

f32 = 503,92 Hz 
Se pune întrebarea dacă frecvenţele găsite sunt definitive, adică, dată fiind 

apropierea unor poli de zerouri, nu va apare o compensare reciprocă şi/sau o 
deplasare a acestora. 
Răspunsul este afirmativ, astfel: 

• nod 1 - poli: f1, f2, f3, zerouri: f11, f12 
• nod 2 - poli: f1, f3, zerouri: f21 
• nod 3 - poli: f2, zerouri - 

În cazul frecvenţelor mai sus determinate pot apare uşoare deplasări, 
rămânând însă apropiate de aceleaşi frecvenţe multiplu de 50 Hz. 

Una din întrebările care se ridică este cea dacă punerea în paralel a inductanţei: 
sistem � linie - transformator 1, cu cea a consumatorului 1, nu afectează rezultatele. 
Pentru a răspunde la această  întrebare s-a considerat şi varianta cu 9 variabile de 
stare, în cele ce urmează, cele două inductanţe mai sus menţionate fiind considerate 
distinct. Curenţii s-au notat cu i1 prin prima inductanţă (sistem-linie-transformator 
1) L1 şi respectiv cu i4, cel prin a doua inductanţă (consumator) L4.  

Sistemul de ecuaţii 4.43 devine: 

1 1

2

d i u
dt L

= −  12 1 2 12
12

12 12 12

d i u u R
i

dt L L L
= − −  

 

2 2

2

d i u
dt L

= −  23 3 232
23

23 23 23

d i u Ru
i

dt L L L
= − −  

 

3 3

3

d i u
dt L

= −  1 1 4 12 1 1

1 1 1 1 1 1

d u i i i u J
dt C C C R C C

= − − − +  (4.49)

4 1

4

d i u
dt L

− = −  232 2 12 2 2

2 2 2 2 2 2

id u i i u J
dt C C C R C C

= + − − +  
 

 3 3 23 3 3

3 3 3 3 3

d u i i u J
dt C C R C C

= + − +  
 

Corespunzător, matricea de stare a reţelei are expresia (4.50) Valorile proprii 
complex conjugate ale matricei A pentru parametrii consideraţi în aplicaţia de faţă sunt: 

- 484,489 ± j1517,0       - 412,889 ± j2348,0      - 492,407 ± j3304, 
şi lor le corespund frecvenţele de rezonanţa armonică următoare: 

- f1 = 240,55 Hz;     - f2 = 373,75 Hz;     - f3 = 529 Hz,  
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adică practic aceleaşi rezultate ca şi în cazul considerării numai a 8 variabile de stare. 
Aceleaşi lucru se poate afirma şi despre zerouri, calculând valorile proprii ale subma-
tricilor A7, A8, A9. 

 

1

2

3

4

12

12 12 12

23

23 23 23

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3

10 0 0 0 0 0 0 0
L

10 0 0 0 0 0 0 0
L

10 0 0 0 0 0 0 0
L

10 0 0 0 0 0 0 0
L

R 1 1A 0 0 0 0 0 0
L L L

R 1 10 0 0 0 0 0
L L L

1 1 1 10 0 0 0 0
C C C C R

1 1 1 10 0 0 0 0
C C C C R

1 1 10 0 0 0 0 0
C C C R

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢ −
⎢
⎢
⎢ − −⎢
⎢
⎢ −⎢
⎣ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

 (4.50) 

Cazul particular. O altă abordare poate considera, pentru reţeaua prezentată 
în fig. 4.14, 5 noduri, avându-se în vedere secţiunile de delimitare dintre sistem, 
linie şi respectiv transformatorul T1 (fig. 4.16). Drept capacităţi se pot considera cea a 
liniei de 110 kV pentru nodul 1 şi de intrare a transformatorului T1 pentru nodul 2. 

 
Fig. 4.16. Schema echivalentă armonică a reţelei din fig. 4.14 considerând 5 noduri. 
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Ecuaţiile corespunzătoare acestei scheme echivalente sunt următoarele: 
1 1

S

d i u
dt L

= −  12 1 2 12
12

12 12 12

d i u u R
i

dt L L L
= − −  

(4.51) 

3 3

1

d i u
dt L

= −  23 3 232
23

23 23 23

d i u Ru
i

dt L L L
= − −  

4 4

2

d i u
dt L

= −  34 3 344
34

34 34 34

d i u Ru
i

dt L L L
= − −  

5 5

3

d i u
dt L

= −  45 5 454
45

45 45 45

d i u Ru
i

dt L L L
= − −  

1 1
1 12

1 1 1

d u J1 1i i
dt C C C

= − −  

1 2

232 2

T T

id u J
dt C C

= −  

3 3 3
3 34 23

1 1 1 1 1 1

d u u J11 1i i i
dt C C C C R C

= − + − +  

4 4 4
4 34 45

2 2 2 2 2 2

d u 1 u J1 1i i i
dt C C C C R C

= + − − +  

5 5 5 5
5 45

3 3 3 3 3 3 3

d u u u J1 1i i
dt C C C R C R C

= + − + +  

Matricea de stare are în acest caz forma: 
11 12

21 22

A A
A

A A
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

unde submatricele componente au expresiile: 

A11 = 

 i1 i3 i4 i5 i12 i23 i34 i45 

i1 0 0 0 0 0 0 0 0 

i3 0 0 0 0 0 0 0 0 

i4 0 0 0 0 0 0 0 0 

i5 0 0 0 0 0 0 0 0 

i12 0 0 0 0 12

12

R
L

−  0 0 0 

i23 0 0 0 0 0 23

23

R
L

−  0 0 

i34 0 0 0 0 0 0 34

34

R
L

−  0 

i45 0       45

45

R
L

−  
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A12 = 

 u1 u2 u3 u4 u5 

i1 5

1
L

−  0 0 0 0 

i3 0 0 
1

1
L

−  0 0 

i4 0 0 0 
1

1
L

−  0 

i5 12

1
L

−  
12

1
L

−  0 0 
3

1
L

−  

i12 0 0 0 0 0 

i23 0 
23

1
L

−  
23

1
L

−  0 0 

i34 0 0 
34

1
L

−  
34

1
L

−  0 

i45 0 0 0 
45

1
L

−  
45

1
L

−  

 

A21 = 

 i1 i3 i4 i5 i12 i23 i34 i45 

u1 L

1
C

 0 0 0 
L

1
C

−  0 0 0 

u2 0 0 0 0 0 0 0 0 

u3 0 
1

1
C

 0 0 0 
1

1
C

 
1

1
C

−  0 

u4 0  
2

1
C

 0 0 0 
2

1
C

 
2

1
C

−  

u5 0 0 0 
3

1
C

 0 0 0 
3

1
C

 

 

A22 = 

 u1 u2 u3 u4 u5 

u1 0 0 0 0 0 

u2 0 0 0 0 0 

u3 0 0 
1 1

1
C R

−  0 0 

u4 0 0 0 
2 2

1
C R

−  0 

u5 0 0 0 0 
3 3

1
C R

−  
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Pentru simetrie pot fi considerate şi sarcini rezistive în nodurile 1 şi 2 şi ele 
pot corespunde spre exemplu pierderilor dielectrice în linia L1, respectiv pierderilor 
în fier pentru transformatorul T1. 

Rezultatele numerice sunt similare cu cele obţinute în situaţiile anterior 
prezentate, valorile nedepăşind abateri de 4-5 %. 

Pentru a verifica dacă rezultatele obţinute sunt corecte, se aplică o altă metodă, 
spre exemplu cea a matricei admitanţelor armonice nodale [18]. 

Astfel, pentru schema echivalentă din fig. 4.15 matricea admitanţelor armonice 
nodale se prezintă sub forma: 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

Υ Υ Υ

Υ Υ Υ Υ

Υ Υ Υ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.52) 

unde elementele matricei au forma: 

111
1 1 12 12

1 j 1jkωC
R kωL R jkωL

Υ = − + +
+

 

12 21 13 31
12 12

1 ; 0
R jkωL

Υ Υ Υ Υ= = − = =
+

     

 222
2 2 12 12 23 23

1 j 1 1jkωC
R kωL R jkωL R jkωL

Υ = − + + +
+ +

 (4.53) 

23 32
23 23

1
R jkωL

Υ Υ= = −
+

 ; 333
3 3 23 23

1 j 1jkωC
R kωL R jkωL

Υ = − + +
+

  

Pentru k = 3 ÷ 6, inversa matricei admitanţelor armonice nodale în care 
elementele s-au înlocuit cu modulele acestora, are forma: 

1
n

7 ,238 7 ,859 9,040
(3) 7 ,859 26,500 30,449

9,030 30,449 110,314
Υ Ω−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 1
n

12,347 17,957 29,753
(5) 17,957 46,539 77,110

29,753 77,110 219,981
Υ Ω−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1
n

10,819 13,389 17 ,807
(4) 13,385 39,938 53,135

17 ,807 53,135 170,616
Υ Ω−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 1
n

10,889 16,238 37 ,206
(6) 16,238 36,466 83,556

37 ,206 83,556 249,128
Υ Ω−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Repartiţia polilor şi zerourilor pentru cele trei noduri devine (Anexa 2): 
• Nod 1 � poli: 241 Hz, 385 Hz, 562 Hz;    zerouri: 304 Hz; 492 Hz; 
• Nod 2 � poli: 242 Hz, 540 Hz;    zerouri: 370 Hz; 
• Nod 3 � poli: 383 Hz;    zerouri: -  

Din analiza valorilor obţinute prin cele două metode, se poate constata o 
bună apropiere � abaterea maximă nu depăşeşte 7,5 %. Abaterile sunt mai mari în 
cazul polilor şi mai mici în cazul zerourilor.  

Variaţia impedanţelor armonice în nodurile reţelei se prezintă în fig. 4.17. 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0

8

16

24

32

40

48

56

64

72

80
78.01

0

Zk2 f

250 f

50
 

b) 
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200
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320

360

400341.212

0
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250 f
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c) 

Fig. 4.17. Variaţia impedanţelor armonice văzute din nodurile reţelei de distribuţie: 
a) nod 1; b) nod 2; c) nod 3. 
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4.3.1.6. Sensibilitatea frecvenţei de rezonanţă armonică 
 
Considerând un circuit paralel L, C frecvenţa de rezonanţă armonică are expre-

sia cunoscută : 

 0
1f

2 LCπ
=  (4.54) 

iar sensibilităţile acesteia cu parametrii L şi C sunt: 

0
1 / 2 3 / 2

f 1
L 8 C Lπ

∂
= −

∂
   respectiv   0

3 / 2 1 / 2
f 1
C 8 C Lπ

∂
= −

∂
   (4.55) 

Se constată că sensibilitatea frecvenţei de rezonanţă la variaţia parametrilor 
inductanţă şi capacitate este negativă, adică, la scăderea unuia dintre ei frecvenţa 
de rezonanţă armonică creşte. În cazul unui circuit serie-paralel de tip R, L-C frecvenţa 
de rezonanţă are expresia: 

 0 2
1 1 Rf

4 LC Lπ
= −  (4.56) 

iar sensibilitatea acesteia cu rezistenţa este: 

 3 20
2 2

f 1 1 1 R
R 8 LCL L

/( )
π

−∂
= ⋅ −

∂
 , adică mai mare ca zero. (4.57) 

Deci la creşterea rezistenţei echivalente, frecvenţa de rezonanţă creşte şi ea. 
În legătură cu rezistenţa transversală care apare în schema echivalentă se 

pot face câteva observaţii interesante, dacă se consideră expresia impedanţei armo-
nice a nodului 2 din fig. 4.14 în care converg transformatorul T 1 , linia L1 , sistemul 

S, consumatorul şi bateria de condensatoare de putere Q K2 . Neglijând rezistenţa 
elementelor longitudinale şi parametrii longitudinali ai liniei şi transformatorului, 
impedanţa armonică are expresia [5]: 

 
2

k 2 2 2 2 2 2
k ak b cZ R j R

k ak b c k ak b c

( )

[ ( )] [ ( )]

− +
= − ⋅

+ − + + − +
 (4.58) 

unde: a, b, c sunt coeficienţi ale căror expresii sunt: a = R/Xc ; b = R/Xe şi c = R/X, 
unde: R � rezistenţa consumatorului din schema echivalentă; X � reactanţa consu-
matorului pe fundamentală; Xc - reactanţa bateriei de condensatoare pe fundamen-
tală; Xe - reactanţa echivalentă a transformatorului, liniei şi sistemului:  

e T L SX X X X= + + ; k � rangul armonicii. 

La rezonanţă, rangul armonicii corespunzătoare este 0
b ck

a
+

=  iar impe-

danţa armonică se reduce la Zk0 = R / k0 . Deci la rezonanţă, cu scăderea sarcinii, 

adică cu creşterea rezistenţei R, valoarea impedanţei armonice creşte şi ea (desigur 
în nodul la care ne referim).  

În plus, în apropierea frecvenţei de rezonanţă sensibilitatea părţii reale a 
impedanţei armonice creşte în valoare absolută foarte mult, iar partea imaginară a 
impedanţei armonice îşi schimbă semnul. 
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Ne propunem acum de a studia numeric, pe zona de reţea prezentată în 
studiul de caz anterior, sensibilitatea frecvenţelor de rezonanţă armonică cu 
parametrii reţelei.  

S-a considerat următorul program de modificări ale regimului de funcţionare 
a reţelei de distribuţie  

1) Q k1  se reduce la jumătate ( ½ ); 

2) Q 1k  se reduce la o pătrime ( ¼ ); 

3) Q 1k  se reduce la ¾; 

4) Q 1k  se reduce la jumătate ( ½ ) iar sarcina nodului 1 la jumătate ( ½ ); 

5) Q 1k  se reduce la o pătrime ( ¼ ) iar sarcina nodului 1 la jumătate ( ½ ); 

6) Q 1k  se reduce la trei pătrimi ( ¾ ) iar sarcina nodului 1 la jumătate ( ½ ); 

7) Q 1k  se reduce la jumătate ( ½ ) iar sarcina nodului 1 la o pătrime ( ¼ ); 

8) Q 1k  se reduce la jumătate ( ½ ) iar sarcina nodului 1 la o optime ( 1/8 ); 

9) Q 1k  se reduce la jumătate ( ½ ) iar sarcina nodului 1 la 1/16; 

10) Q 1k  se reduce la jumătate ( ½ ) , sarcina activă a nodului 1 se reduce foarte mult 

iar cea  reactivă la o pătrime ( ¼ ); 
11) Q 2k  se reduce la jumătate ( ½ ); 

12) Q 2k  se consideră 1,8 MVAr; 

13) Q 2k  se consideră 1,2 MVAr iar sarcina nodului 2 se reduce la jumătate ( ½ ); 

14) Q 2k  se consideră 1,2 MVAr , sarcina activă a nodului 2 foarte mică, iar cea 

reactivă se reduce la jumătate ( ½ ); 
15) Q 2k  se consideră 1,2 MVAr , sarcina activă şi reactivă a nodului 2 foarte mică; 

16) Puterea de scurcircuit a sistemului se consideră 2000 MVA; 
17) Q 3k  se modifică la jumătate ( ½ ); 

18) Q 3k  se modifică la o pătrime ( ¼ ). 

Situaţia polilor şi a zerourilor obţinuţi prin metoda variabilelor de stare, este 
prezentată în tabelul 4.1. Pentru exemplificare, în Anexa 4 se prezintă rezultatele 
calculelor pentru varianta 1. De asemenea în fig. 4.18-4.25 s-au reprezentat variaţii 
ale modulului impedanţelor armonice pentru cele trei noduri, la modificarea unor 
parametri menţionaţi mai sus. Din analiza celor prezentate rezultă următoarele: 
• micşorarea compensării în nodul 1 � fig. 4.18 � conduce la deplasarea polilor şi 

zerourilor în cele trei noduri. Primul pol apropiat de armonica a 5-a se deplasează 
cel mai puţin, apoi al doilea şi în fine al 3-lea, cel mai mult (fig. 4.25). Din calcule 
rezultă ultimul pol în dreptul armonicii a 13-a; variaţia impedanţei armonice indică 
chiar mai mult (armonica a 17-a). În ceea ce priveşte poziţia zerourilor, aceasta 
variază de la un nod la altul: în nodul 1, zerourile rămân practic pe loc dar coboară 
cu scăderea gradului de compensare; în nodul 2 rămâne un singur zero, cel de-al 
doilea fiind compensat (de fapt el se deplasează foarte mult) � fig. 4.25; în nodul 
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al 3-lea se deplasează ambele zerouri, primul de la 5,42 (când de fapt este com-
pensat de primul pol) la 7,64 (care rămâne) iar al doilea de la 10 la 13,34 (ambii 
compensaţi de polii apropiaţi) � fig. 4.25. 

• micşorarea compensării în nodul 2 � fig. 4.19 � conduce la deplasarea polilor 2 şi 
3 şi a zerourilor în nodul 1 � fig. 4.19 �, deplasarea polilor 1 şi 2 este nesemnificativă, 
în schimb a celui de-al 3-lea este mult mai accentuată , acesta putând fi şi compensat � 
fig. 4.25. La fel şi în nodul 2, micşorarea compensării practic nu deplasează primul 
pol, dar îl deplasează mult pe al 3-lea; creşte sensibil şi valoarea impedanţei armo-
nice în acest nod. În nodul 3 primul pol şi al 3-lea sunt compensaţi; amplitudinea 
impedanţei armonice creşte � fig. 4.25. 

• micşorarea compensării în nodul 3 conduce la modificări ale variaţiei impedanţelor 
armonice văzute în nodurile reţelei � fig. 4.20 �, deplasează şi compensează polii � 
fig. 4.25 �, micşorând sau mărind amplitudinea impedanţei armonice în nodurile 
reţelei. Astfel, în nodul 1, polul al doilea este compensat iar cel de-al treilea este 
adus spre armonici de rang mai mic. La fel şi în nodul 2, polul doi este compensat 
iar cel de-al treilea este deplasat. În nodul 3, polul unu este compensat, la fel şi al 
doilea iar cel de-al treilea deplasat. Se observă că amplitudinea impedanţei 
armonice îşi dublează valoarea spre armonici superioare. 

• modificând puterea de scurtcircuit a sistemului şi lăsând celelalte date de regim 
neschimbate, modificările polilor şi zerourilor rămân practic neschimbate � fig. 
4.21 şi fig. 4.25 �, fapt explicabil dacă avem în vedere ponderea relative scăzută 
a reactanţei sistemului în reactanţa echivalentă: sistem � linie � transformator 1. 

Tabelul 4.1 Situaţia frecvenţelor de rezonanţă armonică (poli şi zerouri) în nodurile reţelei  
(fig. 4.14) pentru diferite regimuri de funcţionare 

Varianta 
( Regim ) 

NOD 1 NOD 2 NOD 3 
Poli Zerouri Poli Zerouri Poli Zerouri 

1 
5,32 
8,68 
11,3 

6,18 
9,89 

5,32 
8,68 
11,3 

7,47 
10,04 

5,32 
8,68 
11,30 

6,94 
11,34 

2 
5,45 
9,17 
13,32 

6,18 
9,89 

5,45 
9,17 
13,32 

7,47 
12,94 

5,45 
9,17 
13,32 

7,64 
13.34 

3 
5,05 
7,88 
10,74 

6,18 
9,89 

5,05 
7,88 
10,74 

7,47 
8,29 

5,05 
7,88 
10,74 

6,172 
10,462 

4 
5,25 
8,50 

12,056 

6,18 
9,89 

5,25 
8,50 
12,06 

7,47 
10,477 

5,25 
8,50 
12,06 

6,82 
11,95 

5 
5,42 
8,99 
15,33 

6,18 
9,89 

5,42 
8,99 
15,33 

7,47 
14,534 

5,42 
8,99 
15,33 

7,38 
15,32 

6 
5,06 
7,945 
11,01 

6,18 
9,89 

5,06 
7,945 
11,01 

7,47 
8,6 

5,06 
7,945 
11,01 

6,26 
10,72 

7 
5,266 
8,496 
12,129 

6,18 
9,89 

5,266 
8,496 
12,129 

7,473 
10,534 

5,266 
8,486 
12,129 

6,848 
12,00 

8 
5,285 
8,505 
12,098 

6,18 
9,89 

 

5,285 
8,505 
12,098 

7,473 
10,524 

5,285 
8,505 
12,098 

6,88 
11,97 
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Varianta 
( Regim ) 

NOD 1 NOD 2 NOD 3 
Poli Zerouri Poli Zerouri Poli Zerouri 

9 
5,297 
8,514 
12,066 

6,18 
9,89 

5,297 
8,514 
12,066 

7,473 
10,509 

5,297 
8,514 
12,066 

6,9 
11,937 

10 
5,325 
8,547 
12,074 

6,18 
9,89 

5,325 
8,547 
12,074 

7,473 
10,568 

5,325 
8,547 
12,074 

6,955 
11,96 

11 
5,281 
7,394 
13,640 

6,59 
13,084 

5,281 
7,394 
13,640 

7,473 
7,388 

5,281 
7,394 
13,640 

6,056 
13,286 

12 
4,433 
7,566 
9,281 

5,677 
8,788 

4,433 
7,566 
9,281 

7,388 
7,473 

4,433 
7,566 
9,281 

5,298 
8,898 

13 
4,839 
7,472 
10,478 

6,145 
9,888 

4,839 
7,472 
10,478 

7,388 
7,473 

4,839 
7,472 
10,478 

5,75 
10,00 

14 
4,864 
7,469 
10,452 

6,142 
9,881 

4,864 
7,469 
10,452 

7,388 
7,473 

4,864 
7,469 
10,452 

5,804 
9,946 

15 
4,864 
7,470 
10,438 

6,131 
9,866 

4,864 
7,470 
10,438 

7,473 
7,388 

4,864 
7,470 
10,438 

5,791 
9,93 

16 
5,0 
7,6 

10,58 

6,18 
9,90 

5,0 
7,6 

10,58 

7,48 
7,686 

5,0 
7,6 

10,58 

5,96 
10,16 

17 
5,05 
8,825 
11,845 

7,326 
11,654 

5,05 
8,825 
11,845 

7,388 
10,452 

5,05 
8,825 
11,845 

5,695 
10,08 

18 
5,147 
9,457 
15,094 

7,88 
15,082 

5,147 
9,457 
15,094 

7,388 
14,512 

5,147 
9,457 
15,094 

5,699 
10,03 

• deplasările polilor nu sunt aceleaşi la aceeaşi modificare a gradului de compensare 
al puterii reactive. Nu se poate stabili o regulă , dat fiind faptul că la numitorul 
frecvenţei de rezonanţă armonică apare produsul LC sub radical. Aceleaşi afirmaţii 
se pot face şi în legătură cu zerourile. Sensibilitatea acestora variază, dependent 
de nod şi de rangul zeroului; spre exemplu în nodul 1 ambele zerouri sunt sensibile 
la gradul de compensare. 

• modificând sarcina activă şi reactivă în nodul 1 � fig. 4.22 � se constată că frecven-
ţele polilor şi zerourilor nu se deplasează, în schimb curbele de variaţie ale impe-
danţelor armonice se nuanţează. Astfel, în nodul 1, în care se produce modificarea, 
amplitudinea impedanţei în poli creşte  (la fel şi în zerouri), creşterea cea mai 
accentuată fiind de aproape 200 %; în nodurile 2, 3 amplitudinea impedanţei 
creşte uşor în poli şi scade în zerouri, creşterea cea mai pronunţată fiind în primul 
pol al impedanţei nodului 2, cu cca. 47%. 

• modificând sarcina activă şi reactivă în nodul 2 � fig. 4.23 � se constată că frecven-
ţele polilor şi ale zerourilor nu se deplasează , în schimb curbele de variaţie ale 
impedanţelor armonice se nuanţează, prin creşterea sau micşorarea amplitudinilor 
impedanţei armonice în poli şi zerouri şi aceasta dependent de nod. Astfel, în nodul 
2 unde se efectuează modificarea, practic se constată numai creşterea valorilor 
impedanţei armonice, mai pronunţată în poli şi mai slabă  în zerouri; în schimb în 
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nodul 1 creşterea se produce doar în polul unu şi trei , în al doilea se constată o 
scădere; la fel şi în cele două zerouri. În nodul 3 efectul modificării sarcinii din 
nodul 2 se resimte mai puţin, totuşi ea afectează valorile impedanţei armonice, mai 
ales pentru k=7 sau k=11. 

• modificând sarcina activă şi reactivă în nodul 3 � fig. 4.24 � se constată şi de această 
dată că frecvenţele polilor şi zerourilor nu se deplasează, curbele de variaţie ale 
impedanţelor armonice însă se nuanţează; în nodul 3 valoarea impedanţei armo-
nice se deplasează sensibil pentru toate valorile rangului armonic, creşterea 
maximă (în pol) fiind de cca. 37%; în nodurile 1 şi 2 valoarea impedanţei creşte 
în poli şi scade în zerouri, variaţiile cele mai pronunţate fiind în zerouri. 

Concluzia care se desprinde este aceea că, modificând sarcina activă şi 
reactivă în nodurile reţelei nu se produc în general deplasări ale frecvenţelor de 
rezonanţă armonică (poli şi zerouri) dar se modifică valorile impedanţelor armonice 
în aceste puncte, nuanţând forma curbelor de variaţie şi accentuând diferenţa dintre 
�goluri� şi ��vârfuri�; este posibil ca printr-o astfel de modificare de formă a curbei 
de variaţie a impedanţei armonice, structura acesteia (număr de poli şi zerouri) în 
zona de interes să fie schimbată . 

Alte concluzii care se desprind din această analiză conduc la următoarele 
afirmaţii: 
• modificarea puterii reactive instalate în bateriile de condensatoare determină 

deplasarea frecvenţelor de rezonanţă armonică; 
• în nodul în care se face modificarea compensării, primul pol nu se deplasează 

practic deloc, în schimb ultimul se deplasează sensibil; dacă în nod există un 
singur pol acesta se deplasează sensibil; 

• modificarea puterii reactive de compensare afectează sensibil şi amplitudinea 
impedanţei armonice în polul �slab� al nodului; o măreşte, spre exemplu, dacă 
compensarea se reduce; 

• reducerea sarcinii active şi reactive nuanţează variaţia cu frecvenţa a curbei 
impedanţei armonice dar cele mai periculoase valori apar neapărat în nodul în 
care s-a efectuat variaţia sarcinii active, dar nu pot apărea şi în unul vecin; 

• în apropierea polilor, la scăderea sarcinii active sensibilitatea variaţiei impedanţei 
armonice cu frecvenţa se măreşte în valoare absolută. 
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4.4. Concluzii  

 
În acest al patrulea capitol s-a prezentat modul de aplicare a metodei variabilelor 

de stare la stabilirea frecvenţelor de rezonanţă armonică într-o reţea poluată armonic. 
După trecerea în revistă a elementelor generale legate de rezonanţele în reţelele de 
curent alternativ conţinând elemente reactive de circuit, s-au expus noţiunile privind 
abordarea sistemică în proiectarea şi conducerea sistemelor electroenergetice, eviden-
ţiindu-se avantajele pe care le oferă această abordare, inclusiv în cadrul reţelelor 
poluate armonic. În cadrul proprietăţilor sistemelor automate de observabilitate şi 
controlabilitate, estimarea stării sistemelor are un rol deosebit iar metoda variabilelor 
de stare unul dedicat. Mai puţin răspândită în domeniul analizei reţelelor poluate 
armonic, metoda variabilelor de stare se dovedeşte a fi un instrument util pentru cerce-
tarea fenomenelor rezonante, având marele avantaj al rapiditatea şi preciziei. 

Pentru aplicarea metodei în sensul identificării frecvenţelor de rezonanţă 
într-o reţea de distribuţie poluată armonic, se indică iniţial modul de alegere a 
variabilelor de stare (curenţii armonici independenţi prin inductivităţile longitudinale 
sau transversale din schemele echivalente ale consumatorilor, liniilor şi/sau ale transfor-
matoarelor şi tensiunile armonice la bornele condensatoarelor), a variabilelor de control 
(curenţii armonici injectaţi în fiecare nod al reţelei), a mărimilor de ieşire (tensiunile 
armonice rezultante în fiecare nod al reţelei) şi apoi corespunzător scrierea matricelor 
de stare, de control şi de ieşire. Aceste elemente sunt fundamentale în aplicarea 
metodei variabilelor de stare şi condiţionează corectitudinea rezultatelor obţinute. 
Cele prezentate teoretic sunt exemplificate pe un studiu de caz considerând o reţea 
de distribuţie reprezentativă conţinând trei nivele de tensiune şi instalaţii de compensare 
a puterii reactive. 

Rezultatele obţinute sunt comparate cu cel rezultate prin aplicarea metodei 
clasice, constând în inversarea matricei admitanţelor nodale. Se constată o corespondenţă 
foarte bună între rezultatele obţinute prin cele două metode. În plus, metoda variabilelor 
de stare este mai rapidă oferind frecvenţele de rezonanţă serie (ale polurilor) respectiv 
paralel (ale zerourilor) direct, fără a urmări variaţia impedanţei armonice cu frecvenţa. 

După stabilirea frecvenţelor de rezonanţa armonică, s-a trecut la analiza 
sensibilităţii acestora cu diferiţi parametrii ai regimului: sarcina activă, sarcina reactivă, 
nivelul de compensare al puterii reactive, puterea (curentul) de scurtcircuit a sistemului 
de alimentare. Deplasarea frecventelor polilor si zerourilor pentru fiecare nod, sunt 
pe larg analizate şi interpretate. Cele mai interesante si mai utile observaţii rezidă 
din analiza variaţiei cu frecvenţa a impedanţelor armonice, în condiţiile modificării 
sarcinii active şi reactive şi a puterii bateriei de condensatoare instalate în nod. Astfel: 
• la modificarea puterii active şi reactive în nod, în condiţiile menţinerii aceluiaşi 

factor de putere, frecvenţele de rezonanţă armonică nu se deplasează, dar curba 
de variaţie a impedanţei armonice se deplasează puţin; la scăderea sarcinii într-un 
singur nod amplificarea valorilor impedanţelor armonice se face, în mod deosebit, 
în nodul respectiv iar în celelalte pentru poli amplitudinile impedanţei armonice 
cresc iar pentru zerouri scad. Dacă scăderea sarcinii survine simultan în toate 
nodurile, curbele de variaţie cu frecvenţa a impedanţei armonice se deplasează 
puţin în toate nodurile, amplificându-şi valorile pentru poli şi micşorându-şi-le 
pentru zerouri; regimul de mers în gol faţă de sarcina activă devine foarte periculos 
prin valorile impedanţelor armonice în nodurile reţelei; 

• la modificarea puterii de compensare din nodurile reţelei, se produce deplasarea 
frecvenţelor de rezonanţă armonică şi deformarea curbelor de variaţie a impedan-
ţelor armonice cu frecvenţa; atât deplasarea cât şi deformarea curbei depinde de 
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nodul la care ne referim şi de gradul de modificare al puterii de compensare: de 
regulă la scăderea puterii de compensare instalată în bateriile de condensatoare, 
frecvenţele polilor se deplasează spre valori mai mari, atât pentru nodul în care se 
modifică gradul de compensare al puterii reactive, cât şi pentru restul nodurilor. 
Situaţia este similară şi pentru zerouri. Este de remarcat faptul că această regulă 
este valabilă pentru toţi polii, deplasarea cea mai semnificativă înregistrându-se la 
ultimul pol: al treilea în cazul primului nod, al doilea în cazul nodului 2 şi primul în 
cazul nodului 3; 

• se remarcă faptul că la frecvenţe inferioare (5≥k) şi scăderea puterii reactive de 
compensare în nodul 1 ridică probleme pentru nodurile 1, 2, 3, rezultând impedanţe 
armonice de valoare relativ mare; la frecvenţe ridicate (k ≥ l1) ridică probleme 
nodul 1 şi 2, la scăderea puterii de compensare în nodul 1, nodul 2 la scăderea 
puterii reactive de compensare în nodurile 2 sau 3 şi nodul 3 la scăderea com-
pensării în nodul 3; frecvenţele superioare (k ≥ 17) pot fi foarte periculoase la 
niveluri de compensare reduse, atât pentru nodurile cu sarcină mare (1) cât şi 
pentru cele cu sarcină redusă (3). De aici rezultă necesitatea de a corela nivelul 
sarcinii nodului cu nivelul de compensare al puterii reactive; 

• modificarea puterii reactive de compensare afectează sensibil şi amplitudinea 
impedanţei armonice în polul "slab" al nodului, mărind-o, spre exemplu, dacă 
compensarea se reduce; 

• mărimea puterii de scurtcircuit a sistemului de alimentare afectează nesemnificativ 
deplasarea frecvenţelor polilor sau zerourilor precum şi amplitudinea curbelor de 
variaţie a impedanţelor armonice cu frecvenţa (rangul armonicilor). 

 
Contribuţiile aduse de autor în cadrul acestui capitol se referă la: 

• particularităţile abordării sistemice a regimurilor reţelelor electrice şi în particular, 
a celor poluate armonic; 

• discuţia modului de aplicare a metodei variabilelor de stare pentru determinarea 
frecvenţelor de rezonanţa la o reţea poluată armonic,ce conţine instalaţii de compen-
sare a puterii reactive; 

• studiu de caz privind aplicarea metodei variabilelor de stare la stabilirea frecvenţelor 
de rezonanţa armonică pentru o reţea de distribuţie cu instalaţii de compensare; 

• aplicarea metodei clasice de inversare a matricei admitanţei nodale armonice pentru 
studiile de caz considerate şi compararea rezultatelor obţinute cu cele rezultate din 
folosirea metodei variabilelor de stare; 

• analiza sensibilităţii frecvenţelor de rezonanţă armonică cu variaţia puterii reactive 
de compensare, a sarcinii active şi reactive, a puterii (curentului) de scurtcircuit a 
sistemului de alimentare a reţelei. 
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5. IMPEDANŢA ARMONICĂ � INSTRUMENT 
PENTRU ANALIZA COMPENSĂRII PUTERII 

REACTIVE ÎN REŢELELE ELECTRICE DE 
DISTRIBUŢIE 

 
 

5.1. Introducere 
 

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 distri-
buţie, 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 sime-
trizarea sarcinilor echivalente trifazate) dar şi micşorarea pierderilor de putere activă 
longitudinale, această metodă are la bază compensarea transversală a puterii reactive. 

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. 

 
Fig. 5.1. Schema electrică monofilară zonei de reţea considerate. 
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În cadrul capitolului de faţă se evidenţiază aceste probleme şi se indică modul 
de soluţionare a lor, care va fi reflectat în procedura de dimensionare corectă a bateriilor 
de condensatoare pentru compensare şi a cărei �cheie� constă în aplicarea observaţiilor 
rezultate din studiul impedanţei armonice. Consideraţiile teoretice vor fi însoţite de 
aprecieri cantitative, obţinute prin aplicarea programului de calcul PSpice, program 
specializat în analiza circuitelor electrice. Se obţine astfel o paralelă între noţiunile 
teoretice, prevederile prescripţiilor tehnice şi rezultatele concrete obţinute pe un studiu 
de caz ce se referă la o zonă a unei reţele de distribuţie reale. 
 
 

5.2. Punerea problemei 
 

Se consideră cazul unui mare consumator industrial alimentat din reţeaua de 
110 kV a sistemului electroenergetic (SEE), prin intermediul unui racord adânc (LEA) 
şi a unei staţii de transformare proprii (T) de 110/20 kV (fig. 5.1).  

Receptoarele din componenţa consumatorului se pot separa în două categorii: 
prima categorie o constituie receptoarele liniare (nedeformante) reunite într-un consu-
mator echivalent liniar (CL) iar cea de-a doua categorie, receptoarele neliniare (defor-
mante), incluse într-un consumator echivalent deformant (CD). Ambii consumatori 
echivalenţi amintiţi sunt racordaţi pe aceeaşi bară de medie tensiune a staţiei.  

Pentru îmbunătăţirea regimurilor normale de funcţionare ale ansamblului 
reţea-consumator, se propune analiza porţiunii de reţea amintite în condiţiile instalării 
mijloacelor pentru compensarea puterii reactive (bateria de condensatoare � C) res-
pectiv pentru compensarea regimului deformant (filtrele pasive de curenţi armonici � F).  

Elementele de reţea se consideră ca având construcţie simetrică pe faze, 
regimul normal de funcţionare este presupus ca fiind unul echilibrat şi pentru 
studierea sa se va folosi analiza în frecvenţă, mai exact impedanţa armonică în 
nodul de interes, obţinută ca raport al valorilor efective ale tensiunii respectiv 
curentului, debitate de o sursă fictivă, instalată în acest nod. 

Instrumentul folosit în acest scop a fost programul PSpice, pentru a cărui 
aplicare a fost necesară construirea schemei electrice echivalente a reţelei. Aceasta 
va fi deci o schemă cuadripolară (monofazată) care va conţine parametrii echivalenţi 
(longitudinali şi transversali, de tip R, L sau C) de secvenţă pozitivă ai elementelor 
de reţea. 

 
 
5.3. Modelarea armonică a elementelor de reţea. 

Scheme echivalente 
  

Parametrii echivalenţi de secvenţă directă ai elementelor de reţea se calculează 
în funcţie de caracteristicile fiecăruia dintre acestea, în condiţiile precizate în fiecare 
caz, valabile pentru regimul normal de funcţionare.  
 
 

5.3.1. Sistemul electroenergetic � SEE 
 
SEE intervine în schema echivalentă printr-o sursă ideală de tensiune alternativă 

(impedanţa internă nulă şi frecvenţa f = 50 Hz, deci nepoluată armonic) plasată în 
spatele reactanţei de scurtcircuit (fig. 5.2). Se impune valoarea efectivă a tensiunii 
la bornele sursei de tensiune US = 116 kV deci pe fază UfS = 64,66 kV (defazaj d = 0). 
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De asemenea, pentru puterea aparentă de scurtcircuit se ia o valoare uzuală pentru 
un nod al reţelei de 110 kV: Ssc = 6000 MVA. 
Rezultă: 

2
S S

S S
sc

U X
X 2 09 L 6 6548

S
, , mHΩ

ω
= = = =  

 
Fig. 5.2. Schema electrică echivalentă a SEE. 

 
 

5.3.2. Linia electrică aeriană - LEA 110 kV 
 

Linia electrică de alimentare a unui astfel de consumator este de obicei cu 
dublu circuit. 

Vom considera însă că numai unul dintre circuite funcţionează în regim normal, 
celălalt fiind de rezervă. Se consideră că linia are lungimea de 10 km şi conductoarele 
active din Al-OL cu secţiunea nominală de 185/32 mm2. Componentele schemei 
echivalente de secvenţă directă (fig. 5.3), se obţin din parametrii unitari, cunoscuţi: 

 
Fig. 5.3. Schema electrică echivalentă a LEA 110 kV. 
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L
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X
L 13 05, mH

ω
= =  

d0
d0

B
C 8 683, nF/km

ω
= =  8

LC 8 683 10, F−= ⋅   

De obicei se neglijează contribuţia capacităţilor la modelarea LEA. Prezenţa 
lor se face simţită în valoarea impedanţei armonice doar la frecvenţe ridicate (peste 
5 kHz), deci în afara zonei de interes (f = 50÷2000) Hz. 
 
 

5.3.3. Transformatorul 
 

Parametrii echivalenţi longitudinali şi transversali ai transformatorului (fig. 5.4) 
se calculează folosind relaţiile cunoscute, pe baza mărimilor de catalog, pentru nivelul 
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de 110 kV. Se va folosi schema electrică echivalentă în G. De obicei în staţie sunt două 
transformatoare dar ca şi în cazul LEA, unul se consideră în funcţiune şi celălalt în 
rezervă: 

 
Fig. 5.4. Schema electrică echivalentă a transformatorului 110/MT. 
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5.3.4. Consumatorul deformant 
 
Aşa cum s-a precizat deja, toate receptoarele neliniare se consideră grupate 

într-un consumator deformant echivalent. În schema electrică folosită pentru analiza 
în frecvenţă a circuitului echivalent corespunzător zonei de reţea considerate, acesta 
se introduce prin surse de curent alternativ (fig. 5.5). 

 
Fig. 5.5. Schema echivalentă a consumatorului deformant. 
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Fiecărei armonici de curent îi va corespunde o sursă de curent, având 
frecvenţa egală cu cea a armonicii respective, amplitudinea şi faza undei generate 
fiind cele determinate prin măsurători în instalaţiile reale.  

Pentru simplificare, în cadrul aplicaţiei de faţă se consideră modelarea consu-
matorului deformant doar prin două surse de curent, ideale (cu impedanţa internă 
infinită), având frecvenţele de 250 Hz respectiv 350 Hz (deci pentru armonicile 5 şi 
7). Valorile amplitudinilor aferente (reduse la nivelul de 110 kV) sunt: 5I 6 2 A= ⋅  

respectiv 7I 4 2 A= ⋅  iar cele ale fazelor iniţiale: 5 0ϕ = °  respectiv 7 30ϕ = ° . Prezenţa 
surselor ideale de curent în circuitul echivalent nu influenţează valoarea impedanţei 
armonice deoarece acestea au impedanţe interne infinite.  
 
 

5.3.5. Consumatorul liniar 
 

Pentru analiza în frecvenţă a unui circuit echivalent pentru o porţiune de reţea, 
modelarea consumatorului liniar se poate face folosind o multitudine de scheme 
echivalente, aplicabile în funcţie de caracteristicile concrete ale consumatorului. Pentru 
aplicaţia de faţă s-a utilizat cea mai simplă variantă, schema echivalentă paralel (fig. 
5.6).  

Parametrii echivalenţi se calculează folosind puterile active şi reactive maxi-
me consumate (presupuse ca fiind atinse simultan): 

 
Fig. 5.6. Schema electrică echivalentă a consumatorului liniar. 

PCL = 5 MW      respectiv      QCL = 4 MVAr 
Parametrii echivalenţi reduşi la nivelul de înaltă tensiune, vor fi: 

2
n

CL
CL

2
CLn

CL CL
CL

U
R

P

XU
X L 9 6289

Q ω

2420 Ω

3025 Ω , H

= =

= = = =

 

 
 

5.3.6. Bateria de condensatoare 
 
Având dublu scop şi anume de micşorare a pierderilor de putere activă în 

reţeaua din amonte prin micşorarea circulaţiei de putere reactivă (îmbunătăţirea 
factorului de putere), respectiv reglajul indirect al tensiunii prin reglajul circulaţiei de 
putere reactivă, bateria se consideră ca fiind formată din patru unităţi trifazate, având 
fiecare QC = 0,6 MVAr, ce pot fi conectate sau deconectate, în funcţie de necesar. Deci 
schema echivalentă este cea în care există o capacitate (fig. 5.7), având ca valoare 
un multiplu (n = 1,2,3,4) a valorii unitare: 
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Fig. 5.7. Schema electrică echivalentă a bateriei de condensatoare. 

C C
C 2

n

B Q
C 0 158

U
, μF

ω ω
= = =

⋅
 

Aşa cum se poate constata, parametrii echivalenţi (R, L, C) ai elementelor 
de sistem considerate până acum s-au calculat pentru frecvenţa industrială nominală 
(frecvenţa armonicii fundamentale). În cadrul analizei în domeniul frecvenţă a circuitului 
echivalent, aceşti parametri se consideră constanţi cu frecvenţa. 

 
 
5.3.7. Instalaţia de filtrare 

 
Atunci când regimul deformant depăşeşte nivelul admisibil, una dintre 

măsurile cele mai eficiente pentru diminuarea sa, constă în plasarea în imediata 
vecinătate a marilor consumatori deformanţi a unor filtre pasive de armonici.  

Soluţia actuală, cel mai des întâlnită la diminuarea regimului deformant 
produs de marii consumatori racordaţi în reţelele de distribuţie, datorită avantajelor 
tehnico-economice pe care le conferă, o constituie filtrele absorbante de armonici, 
care sunt de fapt circuite serie rezonante LC montate transversal (derivaţie). 

Ne vom referi aici la varianta cea mai simplă a unui astfel de filtru, constituit 
în principal dintr-o singură inductivitate în serie cu o capacitate, numit filtru trece 
bandă de ordinul întâi (FTB1 - fig. 5.8.a), recomandat pentru un ordin al armonicii 
k<13 ([7], [25]). 

 
                                        a)                                         b) 

Fig. 5.8. Filtrul trece bandă de ordinul întâi: 
 a) schema electrică echivalentă; b) caracteristica impedanţă. 

În cele ce urmează se prezintă foarte succint principiul funcţionării şi principalele 
elementele de calcul de interes în contextul acestui subcapitol. 
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Pentru fiecare armonică de curent ce se doreşte a fi scurtcircuitată (absorbită), 
se foloseşte un astfel de circuit rezonant. Elementele fiecăruia se dimensionează 
astfel încât, pentru frecvenţa de rezonanţă, care coincide cu frecvenţa armonicii de 
curent respective, să rezulte o impedanţă practic nulă.  

 k 1 k
1 k

1Z k L 0
k C

ω
ω

= − =  (5.1) 

unde: kZ  este impedanţa echivalentă a circuitului rezonant pentru armonica de ordinul 
k  (s-au neglijat rezistenţele echivalente ale bobinei, condensatoarelor şi elementelor 
de legătură electrică). 
 1ω  - pulsaţia armonicii fundamentale. 

Pulsaţia:   

 k 1
k k

1k
L C

ω ω= =  (5.2) 

este chiar pulsaţia de rezonanţă a circuitului serie Lk , Ck. 
Se observă că pentru pulsaţii mai mici decât cea de rezonanţă ω< kω , kZ <0 

deci are caracter capacitiv şi pentru pulsaţii mai mari decât cea de rezonanţă, ω> kω , 

kZ >0 având caracter inductiv. Alura caracteristicii kZ  în funcţie de pulsaţie este 
prezentată în fig. 5.8.b. 

Circuitul rezonant este parcurs de: 
1° - curentul corespunzător fundamentalei - faţă de care prezintă caracter capacitiv 

(ω1< kω ),  
2° - curentul corespunzător armonicii pe care are loc rezonanţa (curentul 

scurtcircuitat) - faţă de care prezintă o impedanţă practic nulă ( kZ  = 0), 
3° - curenţii corespunzători armonicilor care există în reţea dar pentru care nu sunt 

prevăzute circuite rezonante, faţă de care caracterul impedanţei depinde de 
ordinul armonicii. 

De obicei, filtrele absorbante se pun pentru armonicile cu amplitudinile cele 
mai mari, care corespund în general ordinelor celor mai mici 5,7,..., într-o succesiune 
crescătoare a acestora ([7], [25], [18]). 

Considerând deci un circuit rezonant oarecare, se poate presupune că există 
circuite rezonante (în funcţiune) pentru toate armonicile de rang inferior şi că 
amplitudinea curenţilor armonici de rang superior prin circuitul rezonant considerat 
este neglijabilă, deoarece acesta prezintă pentru frecvenţe superioare celei de 
rezonanţă o reactanţă inductivă relativ mare, ce creşte cu ordinul armonicii. 

De aceea, analiza solicitărilor termice şi electrice a elementelor circuitului 
rezonant se face în ipoteza că acesta este parcurs numai de către curentul corespunzător 
fundamentalei şi de către curentul corespunzător armonicii pe care are loc rezonanţa. 

Stabilirea valorilor inductivităţilor şi capacităţilor filtrelor se face prin aplicarea 
unor criterii care se pot diferenţia în primul rând în funcţie de rolul filtrelor din punctul 
de vedere al compensării puterii reactive pe fundamentală. Aceasta deoarece toate 
circuitele rezonante vor avea pe frecvenţa fundamentalei caracter capacitiv, deci ele 
vor efectua întotdeauna, o compensare capacitivă transversală a reţelei. Vom diferenţia 
două tipuri principale de criterii de dimensionare a circuitelor rezonante: 

A - pentru circuite cu rol principal de filtrare; 
B - pentru circuite cu dublu rol: compensare - filtrare. 

Criteriul A 
Deşi este o soluţie mai rar întâlnită, ea poate fi luată în considerare în situaţii 

limită, când regimul deformant în curent este foarte pronunţat. Chiar dacă nu se 
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urmăreşte şi compensarea puterii reactive, filtrul va debita în reţea putere reactivă 
pe fundamentală. De aceea, criteriul de dimensionare a filtrului, mai precis a capacităţii 
din componenţa sa, este minimizarea puterii reactive capacitive instalate (ceea ce, 
pe lângă un cost minim al bateriei, conduce la o influenţă minimă asupra circulaţiei 
puterii reactive din reţea): 

 cQ min=  (5.3) 

Această putere reactivă va avea două componente, corespunzătoare celor 
doi curenţi, precizaţi mai sus: curentul corespunzător fundamentalei şi curentul 
corespunzător armonicii k pe care are loc rezonanţa: 

 
2

2 k
c c1 ck c 1 k

1 k

I
Q Q Q U C

k C
ω

ω
= + = ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅
 (5.4) 

unde: Qc1 este puterea reactivă furnizată de condensatorul filtrului pe fundamentală; 
Qck - puterea reactivă furnizată de condensatorul filtrului pe armonica k; Uc  - tensiunea 
la bornele condensatorului; Ik    - curentul armonic ce urmează a fi filtrat (absorbit, 
şuntat). 

Pe fundamentală tensiunea la bornele condensatorului este mai mare decât 
tensiunea de fază a reţelei Uf1: 

 
2

c1 f 1 2
kU U

k 1
=

−
 (5.5) 

De fapt se neglijează, aşa cu s-a putut deduce, deformarea undei de tensiune. 
Efectuând acum derivata parţială în funcţie de capacitate, a expresiei puterii 

reactive capacitive instalate (5.4) şi anulând-o, se obţine expresia capacităţii conden-
satorului filtrului 

 
( )2

k
k 2

f 1 1

I k 11C
k U kω

−
=

⋅ ⋅
 (5.6) 

Inductivitatea bobinei filtrului, Lk, se determină imediat, din condiţia de 
rezonanţă a circuitului serie Lk - Ck al filtrului: 

 k 2 2 2
k 1 kk

1 1L
C k Cω ω

= =
⋅ ⋅

 (5.7) 

Prin montarea de filtre se atenuează evident regimul deformant din reţea, dar 
pentru că pe fundamentală acestea devin surse de putere reactivă, ele realizează o 
îmbunătăţire a factorului de putere al ansamblului consumator - filtru. 

Deoarece în aplicaţia considerată sunt prezente numai armonicile de curent 
5 şi 7, pentru fiecare dintre acestea se va dimensiona un circuit rezonant. Folosind 
relaţiile (5.6) şi (5.7) se obţin: 

• pentru 5 5k 5 C 0 129 L 3 142, μF , H= = =  

• pentru 7 7k 7 C 0 074 L 2 7857, μF , H= = = . 
Curenţii pe fazele celor două filtre trifazate simetrice vor conţine pe lângă 

curentul armonic respectiv şi un curent pe fundamentală, cu caracter capacitiv a 
cărui valoare efectivă este dată de expresia: 

 f 1
k1

1 k
1 k

U
I

1 L
C

ω
ω

=
−

 (5.8) 
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În cazul de faţă dacă se consideră f 1U 110 3/ kV= , rezultă:  I51 = 2,681 A 
respectiv I71 = 1,507 A. Aceasta înseamnă că pe lângă puterea reactivă debitată de 
bateria de condensatoare (prezentă sau nu), pe fundamentală se va adăuga şi cea 
debitată de filtre: 

 k1 f 1 k1Q 3 U I= ⋅ ⋅   (5.9) 

Rezultă: Q51 = 510,8 kVAr, Q71 = 287,12 kVAr deci în total: QF1 = 797,92 kVAr. 

 Criteriul B 
În acest caz filtrele sunt dimensionate astfel încât pe lângă funcţia de 

şuntare a curenţilor armonici să o îndeplinească şi pe cea de compensare a puterii 
reactive pe fundamentală până la nivelul dorit. Nu mai este deci necesară prezenţa 
separată a unei baterii de condensatoare.  

Valoarea capacităţii bateriei de condensatoare a filtrului se determină din 
condiţia ca pe fundamentală, curentul absorbit de filtru (IC1) să fie tocmai curentul 
necesar compensării totale sau parţiale a componentei imaginare a curentului de 
secvenţă directă. 

Filtrul va debita deci pe fiecare fază, pe fundamentală, puterea reactivă: 

 f C1Q U I= ⋅  (5.10) 

Se disting aici două situaţii: 
B1. Se filtrează o singură armonică Ik, deci filtrul conţine o singură unitate care trebuie 

să realizeze şi compensarea puterii reactive. 
În acest caz se poate scrie: 

 
2 2
f 1 f 1

C1 L1 1 k
1 k

U U
Q

1X X L
C

ω
ω

= =
− −

 (5.11) 

în care, dacă se înlocuieşte Lk exprimat din condiţia de acord la rezonanţă a filtrului, 
relaţia (8.7), se obţine: 

 
2

2
1 kf 12

kQ U C
k 1

ω= ⋅ ⋅
−

 (5.12) 

de unde: 

 
2

C1
k 2 f 1 1

Ik 1C
Uk ω

−
= ⋅

⋅
 (5.13) 

În relaţiile de mai sus, ( )C1 L1X X−  este reactanţa capacitivă echivalentă a 

filtrului pe fundamentală, calculată ca diferenţă între reactanţele corespunzătoare 
fundamentalei. 
 
B2. Se filtrează mai multe armonici (k = 5,7,...m) deci filtrul va conţine mai multe 

unităţi, puterea reactivă necesară compensării pe fundamentală, fiind distribuită 
între acestea. 

Pentru dimensionarea filtrelor conform acestui criteriu se poate folosi una 
dintre metodele ([25], [18]):  

• B2-1 - montarea aceleaşi bobine pe fiecare circuit rezonant; 
• B2-2 - metoda multiplicatorului lui Lagrange. 
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! Metoda B2-1 
 5 7L L L...= = =  (5.14) 

Puterea reactivă pe fază necesară pentru compensarea pe fundamentală, se 
va scrie ca o sumă a puterilor reactive corespunzătoare tuturor circuitelor rezonante: 

 
m m m2 22

2f 1 f 1
1 kf 12 2

k 5 7 k 5 7 k 5 71
1 k

U Uk 1Q U C
1 Lk 1 k 1L
C, ... , ... , ,...

ω
ω

ω= = =

= = ⋅ ⋅ =
− −−

∑ ∑ ∑  (5.15) 

Se deduce astfel expresia inductivităţii bobinelor din componenţa filtrelor: 

 
m2

f
2

k 5 7

U 1L
Q k 1, ...=

=
−

∑  (5.16) 

şi apoi, din condiţia de rezonanţă scrisă pentru fiecare filtru, capacităţile condensa-
toarelor acestora Ck (k = 5,7,..., m). 

Pentru aplicaţia considerată s-a efectuat o dimensionare parametrică, para-
metru fiind QCf (în MVAr) - puterea reactivă pe fază corespunzătoare celor patru trepte 
de compensare impuse la paragraful 5.3.6. Relaţiile parametrice sunt: 

6 6
5 7 Cf 5 Cf 7 CfL L 0 8024 Q C 0 505 10 Q C 0 258 10 Q, , ,− −= = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

Rezultă valorile din tabelul 5.1. 

Tabelul 5.1. Rezultatele dimensionării filtrelor prin aplicarea metodei B2-1 

Q [MVAr] L [H] C5 [μF] C7 [μF] 
0,6/3 1,3373 0,303 0,155 
1,2/3 0,6686 0,606 0,310 
1,8/3 0,4457 0,909 0,464 
2,4/3 0,3343 1,212 0,619 

! Metoda B2-2 
Determinarea capacităţilor filtrelor se efectuează din condiţia ca puterea 

reactivă totală produsă de bateriile de condensatoare (pe fundamentală şi pe armonica 
de ordinul k) QCT să fie minimă iar pe fundamentală cea impusă, QCf : 

 

m 22
2 k

CT 1 kf 12 1 kk 5
m m2 2

2f 1
Cf 1 kf 12

k 5 k 51 k
1 k

IkQ U C
k Ck 1

U kQ U C
1 k 1L
C

minω
ω

ω
ω

ω

=

= =

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞
⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅ + =
⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⋅ ⋅−⎝ ⎠⎣ ⎦⎪⎪
⎨ ⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟= = ⋅ ⋅ ⋅⎪ ⎜ ⎟⎛ ⎞ −⎝ ⎠⎪ − ⋅⎜ ⎟⋅⎪ ⎝ ⎠⎩

∑

∑ ∑
  (5.17) 

Pentru rezolvarea sistemului (5.17) se utilizează metoda multiplicatorului lui 
Lagrange ( λ ). În acest scop se formează suma: 
 CT CfS Q Qλ= + ⋅  (5.18) 

Se efectuează derivatele parţiale kS C/∂ ∂  egalându-le apoi cu zero. Se obţin 
ecuaţiile: 

 
2 22 2

2 2k
1 1f 1 f 12 2 2

1 k

Ik kU U 0 k 5 7 m
k 1 k C k 1

λ ( , ,..., )ω ω
ω

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

 (5.19) 
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de unde rezultă: 

 k
k

1 f 1

I 1C
U k ( λ)ω β β

=
⋅ ⋅ ⋅ +

 (5.20) 

unde  2 2k k 1/( )β = −  iar λ  se determină înlocuind pe Ck în relaţia lui QCf . Se obţine: 

 
m

Cf f 1 k
k 5

Q U I
k ( λ)

β
β

=

=
⋅ +∑  (5.21) 

Pentru a simplifica determinarea lui λ , se acceptă aproximaţia: 

 
med

1 1
λ λβ β
≈

+ +
  (5.22) 

unde 
m

med
k 5

1
n

β β
=

= ∑ ,  n fiind numărul de armonici luate în considerare. Se obţine: 

 
m

Cf f 1 k
med k 5

1Q U I
λ λ

β
β

=

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

∑  (5.23) 

de unde rezultă: 

 

2m2
f1

k med2
k 5

U
I

kQ
λ β β

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (5.24) 

Pentru aplicaţia considerată ne propunem de asemenea o rezolvare numerică, 
luând drept parametru pe QCf, căruia i se vor da valorile corespunzătoare treptelor 
de compensare (MVAr). Pentru aceasta se vor folosi următoarele valori şi relaţii: 

5 7 med 2
Cf

0 07341 04167 1 020833 1 03125 1 03125
Q

,, , , λ ,β β β= = = = −  

6
5 5 2

Cf2
Cf

0 132 10 0 0734C L 3 07 0 01042
0 0734 Q0 01042

Q

, ,, ,
,,

−⋅
= = ⋅ +

+
 

 
6

7 7 2
Cf2

Cf

0 075 10 0 0734C L 2 757 0 010417
0 0734 Q0 010417

Q

, ,, ,
, ,

−⋅
= = ⋅ −

−
 

Se obţin valorile din tabelul 5.2. 

Tabelul 5.2. Rezultatele dimensionării filtrelor prin aplicarea metodei B2-2 

QCf. [MVAr] λ L5 [H] C5 [μF] L7 [H] C7 [μF] 
0,6/3 -0,82736 1,421 0,285 1,213 0,171 
1,2/3 -0,980278 0,761 0,533 0,555 0,372 
1,8/3 -0,100859 0,558 0,726 0,305 0,678 
2,4/3 -1,018507 0,467 0,867 0,133 1,555 
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Se constată că atât în cazul B2-1 cât şi în cazul B2-2 dimensionarea capaci-
tăţilor şi inductivităţilor filtrelor nu depinde în mod direct de valorile efective ale 
curenţilor armonici, acestea intervenind doar la verificările la solicitări electrice şi termice.  
 
 

5.4. Compensarea puterii reactive în prezenţa  
regimului deformant 

  
Montarea bateriilor de condensatoare pentru compensarea puterii reactive în 

reţelele electrice ridică probleme suplimentare dacă în reţea este prezent regimul 
deformant, datorate în 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 conden-
satoare, bineînţeles urmate de considerarea lor în calculele de dimensionare, cu atât 
mai mult cu cât, la ora actuală regimul deformant este prezent în cvasitotalitatea 
nodurilor reţelelor electrice de distribuţie. 
 
 

5.4.1. Impedanţa armonică a reţelelor  
în prezenţa condensatoarelor 

 
Pentru o abordare analitică se foloseşte o porţiune de reţea similară cu cea 

considerată în cadrul aplicaţiei numerice, într-o variantă simplificată în care consumatorul 
liniar se presupune ca având numai componentă activă iar ansamblul T-LEA-SEE se 
poate reduce la secundarul transformatorului, printr-o inductivitate echivalentă, calcu-
lată pe baza puterii aparente de scurtcircuit, presupuse cunoscute pentru această 
secţiune (în care este plasat şi consumatorul deformant - sursa de curenţi armonici) 
fig. 5.9. 

 
Fig. 5.9. Schema electrică echivalentă simplificată pentru studiul impedanţei armonice �văzute� 

pe barele de medie tensiune ale staţiei. 

Plasând în paralel cu inductivitatea echivalentă a reţelei capacitatea bateriei 
de condensatoare, se formează un circuit R-L-C paralel. Impedanţa echivalentă a 
acestui circuit se modifică cu frecvenţa şi are caracteristic fenomenul de rezonanţă 
paralel sau rezonanţă de curenţi, produs la acea frecvenţă la care impedanţa ramurii 
capacitive este egală ca valoare cu cea a ramurii inductive.  

Parametrii echivalenţi ai schemei sunt cei determinaţi pentru frecvenţa 
fundamentală, folosind relaţiile: 
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2

CL
CL

UR
P

= ,
2

L1
S mt

1 1 sc mt

X UL
S. . ω ω

= =
⋅

, 
2

C 1 C1 1
C

UC X
Q
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Impedanţa echivalentă a circuitului (impedanţă armonică) se obţine prin 
punerea în paralel a celor trei impedanţe: 

 
Lk Ck L1 C1k

1 1 1 1 1 1 kj
Z R j X j X R k X X

⎛ ⎞
= + − = − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 (5.26) 

sau: 

 sc mtCL C
2 2 2k

SP Q1 1j k
Z kU U U

⎛ ⎞
= − ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5.27) 

Modulul acesteia este:  

 
2

k 2
2

sc mt CCL

UZ
1P S k Q
k

=
⎛ ⎞+ ⋅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.28) 

Exprimarea în funcţie de frecvenţă a impedanţei armonice se obţine prin 
înlocuirea în relaţia (5.28) a ordinului armonicii, având relaţia: k = f / 50. Expresia 
analitică a frecvenţei de rezonanţă se obţine fie prin anularea derivatei parţiale cu 
frecvenţa a expresiei impedanţei armonice, fie din condiţia anulării admitanţei circuitului 
paralel L-C: 

 
1 S mt

1 C

1 1 0
f 50 1j L j

50 f C
ω

ω

− =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

  (5.29) 

 sc mt Cr
2 2r

S Qf50 - =0
f 50U U

⋅ ⋅  (5.30) 

Rezultă: 

 sc mt
r 2 C1 S mt C

S1f 50 50
QL Cω

= ⋅ = ⋅
⋅ ⋅

  (5.31) 

La rezonanţă curenţii pe cele două ramuri ale circuitului paralel L-C devin relativ 
mari ca valoare efectivă dar prin compunerea lor rezultă un curent foarte mic, impe-
danţa echivalentă a întregului circuit căpătând valoarea maximă, egală cu RCL. 

 
2

k r CL
CL

UZ f R
P

( ) = =   (5.32) 

 
 

5.4.2. Condensatoarele şi regimul deformant 
 

În absenţa condensatoarelor, reţeaua poate fi considerată ca având caracter 
inductiv, deci o impedanţă ce variază aproximativ liniar cu frecvenţa (fig. 5.10, curba 1: 
Zk = k ω1·LS mt). Prezenţa condensatoarelor determină o creştere accentuată a valorii 
impedanţei echivalente a circuitului pentru frecvenţe situate în apropierea frecvenţei 
de rezonanţă proprii a circuitului (fig. 5.10, curba 2), astfel încât, dacă în reţea există 
curenţi armonici cu aceste frecvenţe, aceştia vor produce căderi mari de tensiuni 
armonice şi deci amplificarea regimului deformant. 

BUPT



Impedanţa armonică � 5 112 

 
Fig. 5.10. Impedanţa armonică a reţelei în prezenţa condensatoarelor:  

1 � fără condensatoare; 2 � cu condensatoare. 

Această amplificare este aşadar dependentă de amplitudinea şi rangul armo-
nicilor de curent existente în reţea şi de valoarea impedanţei armonice a reţelei deci 
de valoarea inductivităţii echivalente a reţelei (corespunzătoare puterii de scurtcir-
cuit din nodul de interes), respectiv de valoarea capacităţii bateriei de condensatoare 
(dată de puterea reactivă nominală a acesteia). Sarcina activă echivalentă din reţea 
influenţează de asemenea într-o mare măsură fenomenul de rezonanţă, intervenind 
ca factor de atenuare. 

Raportul între valorile impedanţelor armonice în nodul reţelei în care se face 
compensarea, corespunzătoare frecvenţei de rezonanţă, după, respectiv înainte de 
instalarea condensatoarelor a fost denumit factor de amplificare - F.  

 k2

k1

Z
F

Z
=  (5.33) 

Pentru:   

 2r
k1 1 S mt r 1 S mt

sc mt

f 1Z L k L U
50 Q S
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⋅

 (5.34) 
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rezultă:  

 C sc mt CL

CL r 1 s mt

Q S R
F

P k Lω

⋅
= =

⋅ ⋅
 (5.36) 

Se poate observa că factorul de amplificare este cu atât mai scăzut cu cât 
sarcina activă este mai mare şi/sau cu cât puterea reactivă instalată în condensatoare 
este mai scăzută. 

Frecvenţa până la care se poate face simţită amplificarea regimului defor-
mant prin montarea de condensatoare (F > 1),  fa , se determină din condiţia egalităţii 
impedanţelor din cele două situaţii:  

 
2 2

2 2
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=
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 (5.37) 
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Se obţine: 

 sc mt
a r

C

S
f 2 50 2 f

Q
= ⋅ ⋅ = ⋅   (5.38) 

Dacă frecvenţa de rezonanţă coincide cu frecvenţa sursei de curent armonic, 
curenţii pe laturile circuitului din fig. 5.9, devin: 

 kC kL k LC kC kL

kR k

I I I I I 0

I I

= − = + =

=
 (5.39) 

Scriind tensiunea armonică ca o cădere de tensiune pe elementele de circuit 
în paralel: 

 k k k kR CL k CL kL r 1 s mt kC
r 1 C

1U I Z I R I R I k L I
k C

ω
ω

= ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
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 (5.40) 

se obţin: 
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⋅ ⋅
  (5.41) 

Prin montarea condensatoarelor se produce o amplificare a regimului 
deformant atât în tensiuni cât şi în curenţi.  

Astfel, prin creşterea valorii impedanţei armonice (de F ori) creşte în aceeaşi 
proporţie tensiunea armonică pe bare (conform relaţiei 5.40). Acest lucru conduce la 
creşterea valorii efective a tensiunii la bornele condensatoarelor şi deci la suprasoli-
citarea din punct de vedere electric a acestora. Este necesară deci verificarea la 
supratensiune a condensatoarelor. Depăşirea nivelurilor admisibile ale armonicilor de 
tensiune va afecta bineînţeles şi celelalte receptoare alimentate de pe barele respective.  

Se produce de asemenea o amplificare de F ori a curenţilor armonici prin 
elementele de reţea din amonte. Acest lucru nu este important atât prin valoarea 
efectivă a curenţilor cât prin cea a căderilor de tensiune armonice produse. Amplifi-
carea regimului deformant se va propaga deci în zona de reţea limitrofă, fiind afectaţi 
în acest mod atât distribuitorul de energie electrică cât şi consumatorii apropiaţi. 

Curentul armonic prin condensatoare va fi şi el de F ori mai mare decât curentul 
furnizat de către consumatorul deformant. Suprapunerea acestuia peste curentul de 
pe fundamentală poate conduce la o suprasolicitare termică a condensatoarelor, motiv 
pentru care se impune şi verificarea la suprasarcină a acestora. 

În cele ce urmează se prezintă rezultatele aplicării programului PSpice la analiza 
în domeniul frecvenţă a circuitului electric din aplicaţia considerată (Anexa 2), din care 
a rezultat variaţia cu frecvenţa a impedanţei armonice �văzute� pe barele de medie 
tensiune ale staţiei de transformare, acolo unde este racordat consumatorul şi unde 
urmează a se monta bateriile de condensatoare pentru compensare, respectiv filtrele 
de curenţi armonici. 

Astfel, în fig. 5.11 se prezintă variaţia cu frecvenţa a impedanţei armonice în 
absenţa compensării (curba 1), respectiv cu prima treaptă a bateriei de condensatoare 
(curba 2). 

Se observă că frecvenţa de rezonanţă este cca. 760 Hz, rezultând un factor 
de amplificare F = 2,07. 

Pentru a evidenţia influenţa valorii puterii reactive de compensare asupra 
valorilor impedanţei armonice respectiv ale factorului de amplificare, s-a repetat 
calculul prin luarea în considerare şi a celorlalte trepte de compensare. 

Rezultatele se prezintă în fig. 5.12. Se confirmă o concluzie rezultată din 
aprecierile cantitative făcute pe baza relaţiilor analitice: cu creşterea puterii reactive 
de compensare scade valoarea frecvenţei de rezonanţă, crescând în acelaşi timp factorul 
de amplificare, ceea ce conduce la creşterea riscului de amplificare a regimului deformant. 
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Fig. 5.11. Impedanţa armonică pe barele de medie tensiune:  

1) QC = 0 MVAr, 2) QC = 0,6 MVAr. 

 
Fig. 5.12. Influenţa puterii reactive de compensare asupra valorilor impedanţei armonice 

 şi ale factorului de amplificare. 

Pentru aplicaţia de faţă, frecvenţa de rezonanţă, scade de la 760 Hz 
(QC = 0,6 MVAr) la 382 Hz (QC = 2,4 MVAr) deci se situează în zona frecvenţelor 
armonicilor celor mai importante (k = 7..13). De asemenea factorul de amplificare 
creşte de la 2,07 la respectiv 3,65. 

Influenţa sarcinii active (liniare) se poate vedea în fig. 5.13. Păstrând constantă 
puterea reactivă de compensare, aici QC = 0,6 MVAr, aşa cum era de aşteptat, nu se 
modifică frecvenţa de rezonanţă ci doar factorul de amplificare. Astfel, pentru puterile 
active de 10, 5 respectiv 2,5 MW, factorii de amplificare sunt de 1,03 , 2,07 respectiv 
4,1. Deci cu cât sarcina activă este mai mare, cu atât atenuarea este mai pronunţată. 

 
Fig. 5.13. Influenţa sarcinii active liniare asupra valorilor impedanţei armonice 

 şi ale factorului de amplificare. 
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În schimb modificarea sarcinii reactive liniare nu se face simţită. Intervenind 
printr-o inductivitate transversală echivalentă de valoare mult mai mare decât ale 
inductivităţilor echivalente longitudinale înseriate ale transformatorului, liniei şi sistemului, 
sarcina reactivă modifică foarte puţin atât valoarea frecvenţei de rezonanţă proprie 
a circuitului cât şi pe cea a factorului de amplificare. Acest lucru se poate vedea din 
fig. 5.14 (detaliu): frecvenţa de rezonanţă se modifică cu câteva unităţi în jurul valorii 
de 760 Hz, în timp ce valoarea impedanţei la rezonanţă rămâne practic la 2,4 kΩ. 

 
                                                                         detaliu 

Fig. 5.14. Influenţa sarcinii inductive liniare asupra valorilor impedanţei armonice  
şi ale factorului de amplificare. 

Aceeaşi afirmaţie se poate face cu referire la influenţa parametrilor echivalenţi 
ai staţiei de transformare, sau ai liniei de înaltă tensiune precum şi a puterii aparente 
de scurtcircuit, respectiv a reactanţei de scurtcircuit, prin care se reduce sistemul la 
începutul liniei de înaltă tensiune.  

Pentru aceasta din urmă, în fig. 5.15 se poate observa o modificare a valo-
rilor frecvenţei de rezonanţă între 753 Hz şi 767 Hz şi o valoare maximă a impedanţei 
la rezonanţă practic constantă la 2,4 kΩ, pentru o modificare a valorilor puterilor 
aparente de scurtcircuit între 3000 MVA şi 12000 MVA. 

                                                                                      detaliu 

Fig. 5.15. Influenţa puterii de scurtcircuit de la începutul LEA de înaltă tensiune, asupra 
valorilor impedanţei armonice şi ale factorului de amplificare. 
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5.4.3. Limitarea curenţilor armonici injectaţi  

în reţeaua furnizorului 
 

Limitările în ceea ce priveşte nivelul regimului deformant se referă atât la 
reţeaua proprie a consumatorului industrial deformant, fiind legate de perturbarea 
funcţionării propriilor receptoare, cât şi la propagarea în reţeaua furnizorului, căruia 
îi produce probleme inclusiv în relaţiile cu ceilalţi clienţi. 

Atunci când se apreciază efectul regimului deformant asupra funcţionării 
instalaţiilor, limitările se referă la nivelul tensiunilor armonice, iar când se apreciază 
regimul deformant produs în reţeaua furnizorului de către un consumator deformant, 
limitările se referă la nivelul curenţilor armonici injectaţi în această reţea  

Pentru fiecare armonică de curent injectată în reţeaua furnizorului, valoarea 
limită se poate stabili pe baza unei relaţii care o face proporţională cu puterea aparentă 
contractuală Scontr. şi un coeficient de limitare , αlim ce depinde de rangul armonicii ([4]):  

 lim contr
k lim

contr

α S
I

3 U
.

.

⋅
=

⋅
 (5.42) 

în care Ucontr. este valoarea tensiunii contractuale. În tabelul 5.3 sunt precizate 
valorile uzuale ale coeficientului de limitare în funcţie de rangul k al armonicii. 

Tabelul 5.3. Valorile coeficienţilor de limitare pentru curenţii armonici injectaţi  
în reţeaua furnizorului 

Ranguri impare αlim [%] Ranguri pare αlim [%] 
3 4 2 2 

5 şi 7 5 4 1 
9 2 >4 0,5 

11 şi 13 3   
>13 2   

Poluarea armonică în reţelele electrice a atins în prezent niveluri care au 
impus adoptarea unei serii de metode şi mijloace de combatere a acesteia, atât în 
privinţa surselor de poluare cât şi a efectelor lor. 

Nu intenţionăm aici o analiză detaliată a metodelor şi mijloacelor folosite pentru 
combaterea poluării armonice a reţelelor. În contextul acestui capitol, vom spune însă 
că atunci când se realizează compensarea puterii reactive prin baterii de condensatoare, 
pentru a nu conduce la o amplificare exagerată a regimului deformant, este necesară 
reglarea compensării în funcţie de sarcină. Astfel, în timpul golurilor de sarcină, bateriile 
de condensatoare vor funcţiona la valoarea minimă a puterii reactive debitate sau 
chiar se vor debranşa, nu numai din motive legate de valoarea tensiunii sau a factorului 
de putere, ci şi pentru ca, ţinând cont de slaba amortizare, factorii de amplificare să 
nu atingă valori periculoase. 
 
 

5.4.4. 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 pun la dispoziţie 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 pune la dispoziţie de către distribuitor; 

• 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([18]), deoarece 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. Dacă însă puterea reactivă instalată 
în bateria de condensatoarelor este suficient de scăzută, frecvenţa de rezonanţă poate 
rezulta suficient de ridicată pentru a se obţine un factor de amplificare apropiat de 
unitate (deci practic nu există amplificare). În fig. 5.16 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. Acest lucru se poate constata atât analitic 
(relaţia 5.38) cât şi din reprezentarea grafică (fig. 5.16). 

 
Fig. 5.16. Scăderea factorului de amplificare prin creşterea frecvenţei de rezonanţă. 
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Se estimează astfel că o frecvenţă de rezonanţă situată dincolo de cea a armo-
nicii a 15-a nu prezintă riscuri majore deoarece amplificarea impedanţei armonice 
este foarte redusă ([18]).  

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 relaţii ([18]): 

 
n

Q 0 07
S

,≤  (5.43) 

unde Q este puterea reactivă instalată în bateriile de condensatoare în MVAr şi Sn 
puterea aparentă nominală a transformatorului în MVA. Pentru exemplul dat rezultă 
o valoare relativ redusă a puterii reactive de compensare: Q = 44 kVAr.  

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. 

Se poate deci considera că dacă relaţia de mai sus este verificată, 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 compensatorului 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 impe-
danţa 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 circula-
ţiei 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 genera-
litate sunt următoarele: 

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. 17, calculul impedanţei 
armonice după racordarea bateriei de condensatoare se poate face cu o bună aproximaţie 
prin aplicarea relaţiei (5.28), sub forma:  
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Fig. 5.17. Schema electrică a unei reţele cu compensare la joasă tensiune. 

 
2

k 2 2 2 2
sc

k UZ
S k Q k P( )

⋅
=

− ⋅ + ⋅
 (5.44) 

unde: k este 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: 

 sc
r

S
f 50

Q
= ⋅  (5.45) 

Cunoscând curenţii armonici injectaţi pe bare, tensiunile armonice rezultă 
imediat prin aplicarea relaţiei: 
 k k kU Z I= ⋅  (5.46) 

B. Atenuarea regimului deformant prin limitarea �naturală� a curenţilor 
armonici injectaţi de către consumatorul deformant în reţeaua furnizorului 

Această fază cuprinde acţiuni aplicabile atât la nivelul fabricantului de echipa-
mente electrice cât şi la utilizatorii acestora. În principiu se urmăreşte micşorarea 
nivelurilor armonicilor de curent de rang inferior injectaţi de către aceste echipamente, 
chiar dacă uneori rezultă armonici de rang superior însă de amplitudine mai mică. 

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 % ([18]). 

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 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  Q/ Ssc < 0,07. 

 

SC

PT1 

PT2

PT3

ST

110kV

6kV

6kV

consumator

0,4kV

0,4kV

0,4kV

 
Fig. 5.18. Obţinerea unei frecvenţe de rezonanţă unice prin  

gruparea bateriilor de condensatoare pe bara de medie tensiune. 

Ne aflăm de fapt într-o situaţie similară cu cea expusă mai sus. 
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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 compensatorul se instalează pe bara staţiei 
de conexiuni (SC), din reţeaua de medie tensiune ce alimentează mai multe posturi 
de transformare ale consumatorului (fig. 5.18). În acest mod se obţine pe lângă o 
frecvenţă de rezonanţă unică, o valoare mai ridicată a acesteia şi o amortizare mai 
importantă (dată de sarcina activă totală).  

Ca şi în cazul anterior se impune deconectarea bateriei de condensatoare în 
perioadele golurilor de sarcină.  

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 trans-
versal (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 în serie cu condensatoarele 
compensatorului a unor bobine. 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. 5.19).  

  
Fig. 5.19. Instalarea  

bobinelor antirezonante. 
Fig. 5.20. Impedanţa armonică în cazul  

folosirii bobinei antirezonante. 
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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 eliminându-se riscul amplificării tensiu-
nilor 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 circuit formează astfel un filtru refulant, 
bobinele fiind denumite antirezonante (BA - sau antiarmonici, sau de dezacordare).  

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 (f�1) apropiată de frecvenţa de 
rezonanţă a filtrului refulant (f�r ), ceva mai mică decât aceasta, deci în afara zonei 
critice (fig. 5.20). 

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. 

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 ([7], [25]).  
 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, aşa 
cum se va demonstra mai jos.  
 Întorcându-ne la aplicaţia cuprinsă în acest capitol, am determinat impedanţa 
armonică a reţelei, �văzută� la bornele receptorului deformant, în trei situaţii (fig. 5.21): 
fără compensator (curba 1), cu compensator (treapta de 2,4 MVAr, curba 2), respectiv 
cu compensator şi bobină antirezonantă, dimensionată pentru acordul filtrului 
refulant la frecvenţa de 215 Hz (curba 3). Pentru calculul inductivităţii bobinei s-a 
folosit relaţia (7) iar filtrul s-a considerat unul ideal (factor de calitate infinit). Se observă 
că pentru frecvenţe de valori superioare frecvenţei de acord a filtrului refulant, deci 
şi pentru cele ale armonicilor de curent prezente în reţea, se obţine o micşorare impor-
tantă a valorilor impedanţei armonice. Pentru curba 3 se obţine un maxim al impedanţei 
la frecvenţa de 187 Hz, care însă nu va avea efect de amplificare a tensiunilor armonice.  
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Fig. 5.21. Efectul instalării bobinei antirezonante  

asupra valorilor impedanţei armonice (QC = 2,4 MVAr). 

Valoarea maximă a impedanţei armonice a reţelei în prezenţa filtrelor absorbante 
se obţine pentru o frecvenţă numită frecvenţă de antirezonanţă. Valoarea acesteia 
este inferioară valorii frecvenţei de acord a filtrului şi apropiată de ea. Valoarea impe-
danţei armonice la antirezonanţă depinde atât de factorul de calitate al filtrului cât şi 
de factorul de amplificare al reţelei. Factorul de calitate se calculează cu relaţia: 

 BA
c rFR

FR

L
F 2 f

R
π= ⋅ ⋅ ⋅  (5.47) 

unde frFR este frecvenţa de acord a filtrului, LBA � inductivitatea bobinei antiarmonice; 
RFR � rezistenţa electrică a circuitului monofazat al filtrului. Cu cât factorul de calitate 
al filtrului este mai mic (RFR mai mare), cu atât valoarea impedanţei armonice la 
antirezonanţă este mai mică.  

În fig. 5.22 se poate observa această influenţă pentru Fc = 25, 50, 75 (curbele 
1, 2 respectiv 3). Un efect similar, de amortizare, îl are şi prezenţa sarcinii active în 
apropierea filtrului.  

 
Fig. 5.22. Modificarea valorii maxime a impedanţei armonice 

în funcţie de factorul de calitate al filtrului.  
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Pentru calculul frecvenţei de antirezonanţă se poate aplica o relaţie simplificată, 
în care se neglijează prezenţa sarcinii iar sistemul electroenergetic se reduce la o 
inductivitate LS: 

 
( )ar

BA S

1f
2 L L Cπ

=
⋅ ⋅ + ⋅

 (5.48) 

E.  Atenuarea regimului deformant prin filtrarea curenţilor armonici  
Atunci când soluţia filtrului refulant se dovedeşte a fi insuficientă pentru a 

coborâ sub limitele admisibile nivelul poluării armonice în reţea, trebuie analizată 
soluţia instalării de filtre absorbante. 

Principiul de funcţionare al acestora este practic acelaşi cu cel al filtrelor 
refulante, cu deosebirea că frecvenţa de acord coincide cu cea a curentului armonic 
căruia i se adresează. Prezentând o impedanţă foarte mică pe frecvenţa respectivă, 
filtrul va constitui calea principală de închidere a curentului armonic injectat de 
receptorii deformanţi. Curentul armonic va fi practic şuntat (absorbit) de către filtru, 
limitându-i-se astfel în mod considerabil propagarea în reţea. 

Aşa cum s-a văzut şi la filtrul refulant, filtrarea unei frecvenţe provoacă 
creşterea impedanţei armonice pentru o frecvenţă inferioară, apropiată de aceasta. 
Acest fenomen, întâlnit sub denumirea de antirezonanţă, poate deveni periculos 
sub aspectul amplificării tensiunilor armonice, dacă în reţea există curenţi armonici 
pe frecvenţa respectivă sau pe frecvenţe apropiate şi dacă valoarea impedanţei 
armonice la antirezonanţă este mare. 

De aceea, încă din faza de proiectare a unui filtru, atât poziţia frecvenţei de 
antirezonanţă cât şi valoarea impedanţei armonice la această frecvenţă vor trebui 
studiate cu atenţie. 

Amplitudinea antirezonanţei depinde atât de factorul de calitate al filtrului cât 
şi de factorul de amplificare al reţelei.  

În continuare se prezintă rezultatele studiului impedanţei armonice pe 
barele consumatorului deformant, în prezenţa filtrelor absorbante pentru armonicile 
5 şi 7, a căror dimensionare a fost expusă la paragraful 5.3.7.  

Astfel, în fig. 5.23 şi 5.24 se prezintă cazul dimensionării filtrelor din condiţia 
minimizării puterii reactive capacitive pe fundamentală. În fig. 5.23 se poate observa 
influenţa sarcinii liniare asupra frecvenţei de antirezonanţă respectiv asupra amplitu-
dinii antirezonanţei. Curbele notate cu 1, 2 şi respectiv 3 corespund puterilor aparente ale 
consumatorului liniar având puterile Scons1 = (3,33 + j 2,66)  MVA, Scons2 = (5 + j 4) MVA 
şi respectiv Scons3 = (10 + j 8) MVA, valorile capacităţilor şi inductivităţilor filtrelor 
nedepinzând de sarcină. 

Se poate observa că modificarea valorilor sarcinii liniare conduce la o modificare 
nesemnificativă a valorilor frecvenţei de antirezonanţă. În schimb creşterea sarcinii 
are efectul aşteptat, de atenuare. În aplicaţia numerică considerată, la o creştere a 
sarcinii de la Scons1 la Scons3 , impedanţa armonică şi deci şi factorul de amplificare 
scad de aproximativ 2,8 respectiv 2,9 ori pentru antirezonanţa din apropierea frec-
venţei armonicii a cincea respectiv a şaptea (cca. 239 Hz respectiv 336 Hz). Factorul 
de amplificare scade de la 7,78 la 2,78 respectiv de la 6,25 la 2,16. (Aici filtrele au 
fost considerate ca având un factor de calitate infinit). 

Un efect similar îl are scăderea factorului de calitate al filtrelor. Din fig. 5.24 
se poate constata că montând aceleaşi filtre ca mai sus, în prezenţa unei sarcini 
Scons = (5 + j 4) MVA, se obţine o atenuare a impedanţei armonice la antirezonanţă 
de aproximativ 1,3 ori, la o scădere a factorului de calitate de la Fc = 100 la Fc = 50. 
Frecvenţele de antirezonanţă rămân practic nemodificate. 
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Fig. 5.23. Influenţa valorilor sarcinii liniare asupra frecvenţei şi amplitudinii antirezonanţei. 

Fig. 5.24. Influenţa factorului de calitate al filtrului asupra amplitudinii antirezonanţei.  

Dacă filtrele se dimensionează din condiţia utilizării aceloraşi bobine, valorile 
capacităţilor şi deci ale inductivităţilor depind de valoarea puterii reactive care se 
doreşte a fi debitată în reţea la frecvenţa fundamentală. Influenţa acestor valori asupra 
impedanţei armonice se poate vedea în fig. 5.25. 
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Fig. 5.25. Influenţa puterii reactive debitate pe fundamentală de către filtru,  

asupra frecvenţei de antirezonanţă. 

Şi aici filtrele au fost considerate ideale (Fc = ∞) iar sarcina liniară are valoarea 
Scons = (5 + j 4) MVA. Se poate constata o scădere semnificativă a valorii frecvenţei 
de antirezonanţă la creşterea valorii puterii reactive de compensare pe fundamentală. 
Pentru o creştere a valorii acesteia din urmă de la 0,6 MVAr la 2,4 MVAr, frecvenţele 
de antirezonanţă se micşorează de la 241,3 Hz la 216,5 Hz respectiv de la 339,6 Hz 
la 324,1 Hz. Factorii de amplificare rămân însă practic nemodificaţi (F = 5,5 pentru 
antirezonanţa din apropierea armonicii a cincea şi F = 4 pentru antirezonanţa din 
apropierea armonicii a şaptea). 

Atenuarea amplitudinii antirezonanţei este obţinută, ca şi în cazul anterior, 
prin creşterea valorii sarcinii liniare active, respectiv prin scăderea valorii factorului 
de calitate al filtrului. 

În fig. 5.26 este reprezentată variaţia cu frecvenţa a impedanţei armonice 
pentru cazul dimensionării cu aceeaşi inductivitate a filtrelor şi QC1 = 2,4 MVAr 
(Scons = (5 + j 4) MVA), modificându-se în schimb valoarea factorului de calitate.  

 
Fig. 5.26. Influenţa factorului de calitate al filtrului asupra amplitudinii antirezonanţei.  
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În aplicaţia considerată, scăderea factorului de calitate de la Fc = 100 la Fc = 50 
are drept efect o reducere a factorului de amplificare de la F = 5,07 la F = 4,43 pentru 
antirezonanţa din apropierea armonicii a cincea şi respectiv de la F = 2,83 la F = 2,17 
pentru antirezonanţa din apropierea armonicii a şaptea. Aşadar o scădere mai redusă 
decât anterior. 

O situaţie practic identică cu cea din cazul precedent, din punctul de vedere 
al variaţiei impedanţei armonice pe barele consumatorului, se obţine şi pentru cazul 
dimensionării filtrelor prin aplicarea metodei multiplicatorului lui Lagrange. 

Unul dintre dezavantajele filtrelor absorbante rezonante constă în aceea că 
valoarea frecvenţei de rezonanţă se poate deplasa uşor în jurul valorii stabilite iniţial, 
prin modificarea în timp, din diferite cauze (variaţia temperaturii, îmbătrânirea mate-
rialelor etc.), ale valorilor capacităţilor şi inductivităţilor. În plus, din motive legate 
de construcţia bobinelor şi condensatoarelor, două filtre nu pot fi acordate exact 
pentru aceeaşi frecvenţă. Acestea sunt motivele pentru care se va evita întotdeauna 
instalarea pe aceeaşi bară, a două filtre acordate pentru aceeaşi armonică. 

Pentru exemplificare, în fig. 5.27 se prezintă variaţia impedanţei armonice cu 
frecvenţa, în cazul instalării pe bara consumatorului deformant a două filtre acordate 
iniţial pe aceeaşi frecvenţă (a armonicii a cincea) dar care s-au dezacordat în timp. 

 
Fig. 5.27. Efectul de amplificare a regimului deformant în cazul instalării  

pe aceeaşi bară a două filtre �identice�, ca urmare a dezacordării acestora. 

S-a folosit aplicaţia numerică aferentă dimensionării celor două filtre aplicând 
prima condiţie de dimensionare (Qc1 = min), Scons = (5 + j 4)  MVA şi Fc = 75. 

Se poate observa că filtrele pot deveni ineficace chiar pe frecvenţa armonicii 
de curent care s-a dorit eliminată.  
 
 

5.5. Concluzii 
 

Scopul acestui capitol constă în evidenţierea, pe baza unei analize calitative 
şi cantitative, a rolului determinant al studiului impedanţei armonice în acel nod al 
unei reţele electrice de distribuţie, în care urmează să se instaleze baterii de conde-
nsatoare, 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 paralel produsă între reactanţa capacitivă a 
bateriei şi reactanţa inductivă a reţelei. Dacă în reţea există curenţi armonici cu aceste 
frecvenţe, se va produce o amplificare a regimului deformant atât în tensiuni cât şi 
în curenţi. 
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Depăşirea nivelurilor admisibile ale armonicilor de tensiune va afecta majo-
ritatea 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. 

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. 

Aplicarea eficientă a acestor metode presupune cunoaşterea cu o bună precizie 
a impedanţei armonice a reţelei, �văzută� în nodul de interes.  
 
 Contribuţiile originale dezvoltate în acest capitol se referă la următoarele: 

• metoda de abordare teoretică combinată cu comentarii şi exemplificări concrete 
pe baza rezultatelor unor aplicaţii numerice, a consecinţelor compensării puterii 
reactive într-o reţea de distribuţie poluată armonic; 

• modelarea şi analiza în domeniul frecvenţă a regimului permanent nesinusoidal 
al zonei de reţea folosite pentru exemplificarea efectului dimensionării bateriilor 
de condensatoare asupra regimului deformant al reţelei; 

• analiza influenţei sarcinilor active şi reactive, respectiv a puterii de scurtcircuit 
în nodul de racord la SEE, asupra valorilor impedanţelor armonice;  

• dimensionare bateriilor de condensatoare ca şi componente ale unor filtre absor-
bante respectiv refulante, conform criteriilor uzuale şi analiza influenţei acestora 
asupra valorilor impedanţelor armonice, 

• analiza influenţei valorilor sarcinii liniare, a factorului de calitate al filtrelor, respec-
tiv a puterii reactive debitate pe fundamentală de către filtre asupra amplitudinii 
şi frecvenţei de antirezonanţă.  

• stabilirea unui algoritm de optimizare a compensării puterii reactive într-o reţea 
electrică de distribuţie poluată armonic, în funcţie de caracteristicile reţelei, ale 
consumatorului liniar respectiv ale celui neliniar (deformant) şi ale instalaţiei de 
compensare.  
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6. DETERMINĂRI EXPERIMENTELE PENTRU 
IDENTIFICAREA REZONANŢELOR ÎN REŢELELE 

DE DISTRIBUŢIE POLUATE ARMONIC 
 
 

6.1. Introducere 
 

Prezentul capitol este destinat evaluării riscurilor producerii de rezonanţe 
armonice şi a efectelor acestora într-o reţea de distribuţie reală. Pentru aceasta 
apelează la aplicarea practică a uneia dintre metodelor de determinare experimentală 
a impedanţelor armonice într-o reţea reală, a cărei funcţionare se caracterizează de 
cele mai multe ori prin regimuri dezechilibrate şi deformante. Rezultatele obţinute se 
validează prin compararea cu cele rezultate prin modelare şi simulare cu ajutorul unui 
mediu de programare dedicat.  

Se vor putea deci determina maximele impedanţelor armonice (polii) şi deci 
frecvenţele pe care sunt posibile rezonanţele paralel. Efectele amplificării regimului 
deformant ca urmare a rezonanţelor paralel se evaluează cu ajutorul factorilor de 
amplificare obţinuţi pe frecvenţele curenţilor armonici apropiaţi de rezonanţă.    
 
 

6.2. Descrierea zonei de reţea analizate 
 

Zona de reţea avută la dispoziţie pentru efectuarea măsurătorilor aparţine 
unei reţele de 10 kV aflată pe teritoriul municipiului Timişoara. Mai exact, este vorba 
despre un post de transformare 10/0,4 kV, având un singur transformator, a cărui 
putere aparentă nominală este de 400 kVA (PT HU-RO � fig. 6.1). 

 
Fig. 6.1. Schema electrică monofilară a zonei analizate. 

Acesta alimentează un consumator industrial ale cărui activităţi principale sunt 
constituite din prelucrări mecanice. Maşinile având acţionare electrică comandată prin 
dispozitive de comutaţie statică, determină regimuri de funcţionare deformante.  
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În postul de transformare este instalată o baterie de condensatoare cu trepte 
reglabile, inegale, obţinute prin combinaţii ale unor unităţi de 6,125, 12,5 respectiv 
25 kVAr, puterea totală a acestora fiind de 200 kVAr.  

În secundarul transformatorului este conectat un cablu trifazat ce alimentează 
toate receptoarele interioare prin intermediul unui tablou de distribuţie general. Configu-
raţia instalaţiei este deci avantajoasă echiziţiei de date, permiţând studiul simultan a 
celor trei secţiuni principale: S1 � secundar transformator, S2 � consumator, S3 � bateria 
de condensatoare (fig. 6.1).   

Reţeaua de 10 kV din amonte s-a redus la o reprezentare ca sistem electroener-
getic (sursă), prin echivalare la bornele de 10 kV ale transformatorului. Puterea aparentă 
de scurtcircuit în această secţiunea fost considerată de 50 MVA.  
 
 

6.3. Monitorizarea şi analiza regimurilor normale  
de funcţionare 

 
Pentru achiziţia şi prelucrarea de date în cele trei secţiuni, s-au utilizat două 

echipamente de tip Topas 1000 respectiv Fluke 1760, echipamente similare cu foarte 
mici deosebiri hardware şi software, ce constituie de fapt versiuni succesive ale aceluiaşi 
aparat. Sunt echipamente performante, de ultimă generaţie, ce permit monitorizarea 
regimurilor de funcţionare ale reţelelor electrice şi analiza acestora conform standardelor 
aplicabile. O prezentare succintă a caracteristicilor şi performanţelor lor, este inclusă 
în Anexa 6.    

Monitorizarea a fost efectuată în două etape şi corespunzător au rezultat două 
baze de date cu valorile mărimilor achiziţionate. Cele două echipamente au fost montate 
pentru achiziţie după cum urmează: 

• echipament 1 � achiziţie monofazată simultană: curentul pe faza R pentru cele 
trei secţiuni precizate anterior, împerecheate cu tensiunea fazei R (introdusă pe 
toate canalele de tensiune); 

• echipament 2 � achiziţia trifazată: curenţii pe faze împerecheate cu tensiunile 
de fază corespondente. 

În cele două etape au fost căutate regimuri de funcţionare corespunzătoare 
unor situaţii defavorabile privind riscul producerii amplificării regimului deformant ca 
urmare a unor rezonanţe armonice. Dintre regimurile analizate, s-au considerat semnifi-
cative patru (regim 1 (etapa 1, ora 17:26:04), regim 2 (etapa 1, ora 11:32:04), regim 
3 (etapa 2, ora 13:48:43), regim 4 (etapa 2, ora 18:47:55)), corespunzătoare unor 
sarcini active mari şi compensări capacitive mari, respectiv unor sarcini mici şi compen-
sări capacitive de asemenea mari.  

Principalele rezultate ale monitorizării acestora se prezintă mai jos. 
În fig. 6.2 se prezintă undele curenţilor de pe faza R din cele trei secţiuni, 

respectiv tensiunea fazei R, în cele patru regimuri (achiziţia monofazată)  
 O primă analiză a formelor de undă, conduce la concluzia că unda tensiunii 
este relativ puţin deformată, ceea ce arată apropierea de sursa reţelei de 10 kV. Se 
observă de asemenea deformarea accentuată a undei curentului prin bateria de 
condensatoare, care se regăseşte şi în curentul rezultant (prin transformator), ceea 
este un prim indiciu al unei posibile rezonanţe. 

Dintre regimurile înregistrate la achiziţia trifazată, se prezintă un regim apropiat 
de regimul 1 precizat anterior. Din undele curenţilor (secţiunea S1) şi tensiunilor se 
pot observa suplimentar o nesimetrie relativ redusă în sistemul trifazat de tensiuni, 
respectiv un dezechilibru pronunţat al sarcinii trifazate (fig. 6.3). 
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În fig. 6.4 se prezintă variaţia în timp a tensiunilor pe durata etapei 1. Se 
poate observa că valorile efective rămân în banda admisibilă (± 5%). Variaţiile mari 
şi rapide ale tensiunii se datorează modificării plotului la transformatorul din staţia 
de alimentare a reţelei. De exemplu, în jurul orei 22:30 s-a efectuat o comutaţie de 
plot în sensul micşorării raportului de transformare şi deci a micşorării tensiunii pe 
bara de medie tensiune. Scăderea sarcinii face ca tensiunea să crească în continuare, 
ceea ce a determinat o a doua comutaţie de plot în jurul orei 02:30. Începând cu 
ora 06:00 sarcina începe să crească, tensiunea să scadă, ceea ce a determinat o 
comutaţie în sens invers a ploturilor la orele 06:30, 07:30, 08:30.  

În fig. 6.5 respectiv 6.6 se pot vedea curbele de sarcină în etapa 1, pentru 
puterile active respectiv reactive consumate, pe faze şi pe ansamblul trifazat, deter-
minate pe transformator (secţiunea S1). Pentru puterea activă se obţin valori medii 
în jur de 110 kW în timpul schimburilor I şi II, respectiv 60 kW în timpul schimbului III. 
Variaţia puterii reactive este mult mai redusă, acesta fiind efectul bateriei de conden-
satoare cu reglaj automat. Se pot observa de asemenea scurtele perioade de foarte 
uşoară supracompensare, produse la micşorarea rapidă a sarcinii (deconectări de 
agregate), datorate constantei de timp a regulatorului bateriei de condensatoare.  

 
regim 1 

 
regim 2 

UR 

IR cap 

IR cons 

IR trafo 
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regim 3 

  
regim 4 

Fig. 6.2. Undele curenţilor pe faza 1 (R) în cele trei secţiuni şi unda tensiunii fazei R. 
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Fig. 6.3. Undele curenţilor şi tensiunilor din achiziţia trifazată (regim 1). 

 
Fig. 6.4. Variaţia în timp a tensiunilor de fază (etapa 1). 

 
Fig. 6.5. Variaţia în timp a puterilor active pe faze şi pe ansamblul trifazat (etapa 1). 

SP 
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Fig. 6.6. Variaţia în timp a puterilor reactive pe faze şi pe ansamblul trifazat (etapa 1). 

În ceea ce priveşte caracteristicile regimurilor nesimetrice şi deformante, cea 
mai mare parte a rezultatelor prelucrărilor mărimilor achiziţionate sunt prezentate în 
Anexa 7. Sunt de reţinut următoarele observaţii: 

• cele mai pronunţate armonici de tensiune sunt cel de rang 5, 7, 11, 13, armonica 
a 5-a fiind cea mai importantă; nivelul acesteia nu depăşeşte însă valoarea de 
2,5 % (fig. A7.1÷4); 

• distorsiunea armonică totală a tensiunii rareori depăşeşte valoarea de 3 % 
(fig. A7.5), de obicei la vârful de sarcină de seară; 

• dintre curenţi, cel mai deformat este curentul prin transformator, având o valoare 
medie a distorsiunii armonice totale de aproximativ 15 %; în mare parte a timpului 
distorsiunea armonică totală depăşeşte valoarea de 30 %, rareori 35 % (fig. A7.6); 
cea mai pronunţată este armonica a 5-a, ce depăşeşte uneori valoarea de 18 % 
(fig. A7.4); de altfel armonica a 5-a este de departe cea mai pronunţată în toate 
undele curenţilor şi tensiunilor; 

• curentul absorbit de consumator este cel mai puţin deformat; distorsiunea 
armonică totală a acestuia depăşeşte foarte rar valoarea de 15 % (fig. A7.7); 

• curentul prin bateria de condensatoare este şi el foarte deformat, distorsiunea 
armonică totală a acestuia depăşind uneori valoarea de 25 %; de fapt, aşa cum 
am mai afirmat, această deformare se regăseşte în curentul rezultant (prin trans-
formator); fenomenul se datorează amplificării regimului deformant ca urmare 
a conectării bateriei de condensatoare; pe lângă armonica a 5-a, general prezentă, 
se remarcă prezenţa pronunţată a armonicii a 13-a, care ajunge chiar la un nivel 
de 10 % (fig. A7.4)  

Informaţii foarte utile se pot obţine din calculul componentelor simetrice 
corespunzătoare planurilor armonice ale tensiunilor, informaţii care nu pot fi desigur 
obţinute, decât printr-o achiziţie trifazată (�clasică�), prezentate aici pentru exem-
plificare, doar pentru regimul 1 (fig. 6.7). Se poate spune că componentele de secvenţă 
zero, în fiecare plan armonic trifazat, pot fi neglijate, valorile nedepăşind 0,5 V. În 
ceea ce priveşte secvenţa pozitivă, aşa cum era de altfel de aşteptat, preponderente 
sunt armonicile de rang 7 şi 13 (de succesiune directă), după cum pentru secvenţa 
negativă sunt mai importante armonicile de rang 5, 11, 19 (fig. 6.7). 

SQ 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 6.7. Amplitudinile componentelor simetrice 
ale sistemelor trifazate armonice ale tensiunilor 

(regim 1): 
a) secvenţa zero; 
b) secvenţa pozitivă 
c) secvenţa negativă  

 
 

6.4. Modelare şi simulare Matlab-Simulink 
 

Utilizarea unui reper în procesul de determinare experimentală a impedanţei 
armonice văzute într-un nod al unei reţele electrice reale este necesară. În acest scop 
a fost utilizat mediul de programare MatLab � Simulink, cu ajutorul căruia se pot 
studia inclusiv reţelele electrice trifazate. Mai mult decât atât, simularea în MatLab�
Simulink este dotată cu un instrument de calcul pentru determinarea impedanţei 
armonice (variaţia cu frecvenţa a impedanţei) văzute într-un nod al unei reţele, atât 
pentru secvenţa pozitivă (negativă), cât şi pentru secvenţa zero.   

Construcţia modelului este precedată de calculul parametrilor necesari a fi 
introduşi pentru fiecare element al reţelei: sistemul electroenergetic redus la bornele 
de medie tensiune ale transformatorului din PT HU-RO (modelat printr-o sursă trifazată), 
transformatorul, sarcina (consumatorul), respectiv bateria de condensatoare. 

Se construieşte apoi modelul pe care urmează a fi simulate regimurile 
particulare de funcţionare, conectând între ele elementele de reţea (fig. 6.8). 

După construcţia circuitelor principale se adaugă pe schemă �circuitele secun-
dare�, destinate calculului şi vizualizării mărimilor electrice de interes. Pentru aceasta 
sunt necesare conectarea unor blocuri de calcul respectiv a unor instrumente de 
măsură virtuale (fig. 6.8).   

Pentru verificarea corectitudinii modelării am folosit un regim normal de funcţio-
nare, similar regimului 1 amintit mai sus, cu deosebirea că simularea s-a făcut pe o 
reţea simetrică şi echilibrată, pe când regimul real de funcţionare este unul nesimetric 
şi dezechilibrat. Calculul parametrilor necesari aplicaţiei prezentate şi parametrizarea 
elementelor de reţea se pot vedea în Anexa 8. 

În fig. 6.8 se pot observa rezultatele calculului circulaţiei de puteri pe frecvenţa 
fundamentalei. Cu foarte mici diferenţe ele corespund măsurătorilor efectuate în reţeaua 
reală, ceea ce confirmă corectitudinea modelării.   
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Pasul următor constă în determinarea impedanţelor armonice. 
Pentru aceasta, modelarea sursei, transformatorului respectiv a bateriei de 

condensatoare nu ridică probleme, având în vedere că frecvenţa maximă de interes 
este 1000 Hz (armonicile de rang 20). Cu alte cuvinte schemele echivalente conţinând 
elemente de circuit de tip R, L, C, stabilite pe fundamentală, rămân valabile şi pe frec-
venţele superioare, bineînţeles cu efectul corespunzător asupra reactanţelor induc-
tive respectiv capacitive.  

Trebuie în schimb rezolvată problema modelării consumatorului, mult mai 
dificilă, datorită modificării valorilor parametrilor din schema echivalentă, odată cu 
modificarea rangului armonicii, aşa cum s-a arătat la capitolul al treilea al prezentei 
lucrări. Pentru acesta am ales modelul CIGRE (tabelul 3.3, modelul 7), dovedit din 
studii anterioare ca fiind cel mai potrivit pentru consumatorii industriali. 

Pentru fiecare armonică, parametrii echivalenţi Rs , Xs (Ls), Xp (Lp), se determină 
în funcţie de tensiunea, puterea activă respectiv puterea reactivă corespunzătoare 
fundamentalei. Pentru regimul analizat, au rezultat valorile din tabelul 6.1.  

Tabelul 6.1. Parametrii din schemele echivalente ale consumatorilor pentru armonicile 1÷19 

k Rs [Ω] Xs [Ω] Xp [Ω] Ls[H] Lp[H] 

1 0.517631 0.03778706 0.071477154 0.00012028 0.000228 
3 0.517631 0.11336119 0.214431463 0.00036084 0.000683 
5 0.517631 0.18893532 0.357385771 0.0006014 0.001138 
7 0.517631 0.26450945 0.50034008 0.00084196 0.001593 
9 0.517631 0.34008358 0.643294388 0.00108252 0.002048 
11 0.517631 0.41565771 0.786248697 0.00132308 0.002503 
13 0.517631 0.49123184 0.929203005 0.001563639 0.002958 
15 0.517631 0.56680596 1.072157314 0.001804199 0.003413 
17 0.517631 0.64238009 1.215111623 0.002044759 0.003868 
19 0.517631 0.71795422 1.358065931 0.002285319 0.004323 

Pentru determinarea impedanţei armonice, modul de lucru este următorul:  
• pentru fiecare armonică impară k = 3, 5, �19, se introduce modelul CIGRE de 

sarcină, cu parametrii având valorile din tabelul 6.1; 
• pentru fiecare armonică impară se determină impedanţa văzută în nodul cu 

compensare capacitivă, cu ajutorul instrumentului dedicat existent în MatLab;  
• se reţine doar valoarea impedanţei corespunzătoare armonicii pentru care a 

fost modelată sarcina; 
• pentru toate armonicile cu excepţia celor de rang trei sau multiplu de trei, se 

determină impedanţa de secvenţă pozitivă (considerată egală cu cea de secvenţă 
negativă); 

• pentru armonicile de rang trei sau multiplu de trei, se determină impedanţa de 
secvenţă zero văzută în nodul respectiv.   

Pentru regimul studiat s-au extras rezultatele determinării impedanţei armo-
nice, folosind reprezentarea grafică, pentru fiecare armonică aplicând de fiecare dată 
alt model pentru consumator. Valorile obţinute se pot vedea în fig. 6.9. 

Pentru că putem anticipa deja producerea unei rezonanţe paralel în zona 
curenţilor armonici prezenţi în reţea şi deci o amplificare a regimului armonic ca urmare 
a instalării bateriilor de condensatoare, ne propunem acum determinarea prin modelare 
MatLab � Simulink, a impedanţei armonice în nodul de interes, pentru acelaşi regim 
al sarcinii, de data aceasta fără baterie de condensatoare. 

BUPT



Determinări experimentele pentru identificarea rezonanţelor � 6 138 

 
k = 1 

0 200 400 600 800 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

X: 150
Y: 0.1013

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)

 
k = 3 

0 200 400 600 800 1000
0

2

4

6

8

X: 250
Y: 0.1514

Impedance

Im
pe

da
nc

e 
(o

hm
s)

Frequency (Hz)
 

k = 5 

Fig. 6.9. Impedanţele armonice pentru regimul analizat. 
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Fig. 6.9. (continuare) Impedanţele armonice pentru regimul analizat (în prezenţa BC). 

Procedura este similară cu cea aplicată în regimul anterior. Se obţin valorile 
din fig. 6.10. 
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Fig. 6.10. Impedanţele armonice pentru regimul analizat (în absenţa BC). 
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Fig. 6.10. Impedanţele armonice pentru regimul analizat (în absenţa BC). 

Se poate constata că valorile obţinute pentru armonicile de secvenţă zero (de 
rang multiplu de trei) sunt identice cu cazul anterior, când în reţea a fost prezentă 
bateria de condensatoare. Acest lucru poate fi explicat prin faptul că bateria de conden-
satoare având conexiunea delta, se comportă faţă de curenţii de secvenţă zero ca o 
întrerupere a circuitului acestora (impedanţă infinită), ca şi în absenţa bateriei. 

Valorile obţinute şi reprezentarea lor grafică sunt grupate în fig. 6.11. 
Aşa cum se poate constata, curba reprezentând variaţia impedanţei armonice 

prezintă un pol foarte accentuat în dreptul armonicii de rang 13, pentru care rezultă 
un factor de amplificare Fk = 7,4126. Altfel spus, există un risc pronunţat de produ-
cere a unei rezonanţe paralel între bateria de condensatoare şi restul reţelei.
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Zk simulat 

[Ω] Fk 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
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Zk s imulat

Zk s imulat fara
B C

Cu BC Fără BC 

0.0229 0.0228 1.005 

0.1013 0.1013 1 

0.1514 0.1288 1.175 

0.2697 0.1873 1.439 

0.3158 0.3158 1 

1.5040 0.3099 4.853 

2.7590 0.3720 7.416 

0.5549 0.5549 1 

0.5097 0.4967 1.026 

0.3768 0.5592 0.673 

Fig. 6.11. Impedanţa armonică determinată pe baza simulărilor. 
 
 

6.5. Determinarea experimentală a  
impedanţei armonice 

 
 Pentru determinarea experimentală a impedanţei armonice văzute se foloseşte 
metoda variaţiilor, prezentată la paragraful 3.3.3. Mai precis este vorba despre o variantă 
a acestei metode, care consideră un curent fictiv Ik unic, injectat în, sau debitat din 
nodul de interes al reţelei, ca rezultat al curenţilor armonici ce vin dinspre, sau pleacă 
spre reţea şi consumator. De fapt Ik este suma fazorială în fiecare plan armonic, a 
acestora: 

 k k reţea k consI I I= +  (6.1) 

Aplicarea metodei constă în prelucrarea a două momente consecutive ale 
regimului permanent nesinusoidal normal, pentru care se consideră că impedanţa 
reţelei respectiv curenţii debitaţi de sursele echivalente din reţea şi de la consumator 
nu se modifică. Diferenţele dintre cele două regimuri se apreciază deci a fi date doar 
de modificarea unei impedanţe armonice echivalente liniare. Pentru aceasta, cele două 
regimuri au fost alese astfel încât să surprindă o comutaţie a unei trepte a bateriei 
de condensatoare, în condiţiile modificării extrem de mici atât a sarcinii active cât şi 
a celei reactive ale consumatorului. S-au putut găsi multe astfel de perechi, profitând de 
constanta de timp a regulatorului bateriei.   

Prin urmare se determină impedanţa armonică a reţelei văzută dinspre nodul 
de interes cu relaţia: 

 k k1 k2
k reţea

kt kt2 kt1

ΔU U U
Z =

ΔI I I
−

=
−

 (6.2) 

unde Uk1 respectiv Uk2 sunt tensiunile armonice măsurate în cele două momente 
consecutive, 1 respectiv 2; Ikt1 şi Ikt2 � curenţii armonici transferaţi pe legătura dintre 
reţea şi consumator (inclusiv bateria de condensatoare), la momentele 1 respectiv 2.   
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Pentru aplicaţia considerată, curentul transferat pe legătura dintre reţea şi 
consumator Ikt , este chiar curentul măsurat în secundarul transformatorului. Sensul 
acestuia, apreciat după sensul puterii active corespondente, se poate schimba de la 
o armonică la alta. Pentru că de fapt nu interesează impedanţa armonică a reţelei ci 
impedanţa totală văzută în nodul respectiv, sensul curentului armonic transferat 
(măsurat) nu afectează rezultatul final.   

Se calculează apoi impedanţele armonice echivalente ale consumatorului 
respectiv bateriei de condensatoare, cu ajutorul curenţilor armonici de pe legătura 
fiecăruia dintre aceste elemente la nodul de interes: 

 k cons
k cons

k cons

U
Z =

I
    k BC

k BC
k BC

U
Z =

I
  (6.3) 

Impedanţa armonică totală văzută în nod se obţine prin punerea celor trei 
impedanţe determinate mai sus, în paralel: 

 
k k reţea k cons k BC

1 1 1 1
Z Z Z Z

= + +  ⇒     

 k reţea k cons k BC
k

k reţea k cons k cons k BC k BC k reţea

Z Z Z
Z

Z Z Z Z Z Z

⋅ ⋅
=

⋅ + ⋅ + ⋅
 (6.4) 

Pentru calcul s-a utilizat programul MathCAD, valorile mărimilor de intrare, 
ale mărimilor intermediare respectiv ale mărimilor finale fiind prezentate în Anexa 9.  
 În fig. 6.12 se prezintă tabelar şi grafic, valorile impedanţei armonice văzute 
în nodul cu compensare capacitivă (secundarul transformatorului din PT HU-RO). 

i k Zki [Ω] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Zki

i  

0 1 0.021 
1 3 0.127 
2 5 0.076 
3 7 0.09 
4 9 0.439 
5 11 0.53 
6 13 2.63 
7 15 0.039 
8 17 0.401 
9 19 0.386 

Fig. 6.12. Impedanţa armonică determinată pe baza măsurătorilor. 

Se obţin practic concluzii similare cu cele de la determinarea prin simulare a 
impedanţei armonice. 
 
 

6.6. Identificarea rezonanţelor armonice  
şi evaluarea efectelor 

  
Punând acum faţă în faţă cele două seturi de rezultate se poate constata o 

foarte bună asemănare, ceea ce conduce la concluzia că atât determinările experimentale 
cât şi determinările prin simulare sunt corecte.  
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Apropierea se poate observa de altfel şi în reprezentarea grafică comună din 
fig. 6.13.   
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Fig. 6.13. Reprezentarea grafică comună a celor două seturi de rezultate. 

Erori mai mari se pot observa în dreptul armonicii de rang 11 şi 15. 
Maximele însă se suprapun, ceea ce este o confirmare a faptului că există 

riscul apariţiei unei rezonanţe paralel între capacitatea echivalentă a bateriei de 
condensatoare şi inductivitatea echivalentă a restului reţelei (reţeaua din amonte 
împreună cu sarcina), pe frecvenţa armonicii de rang 13. 

Această rezonanţă de fapt se şi produce, lucru constatat cu ocazia măsurătorilor. 
Ponderea mare a armonicii de rang 13, atât în unda tensiunii cât şi în cea a curentului 
prin bateria de condensatoare şi deci în reţeaua din amonte, confirmă că ne aflăm în 
prezenţa unei amplificări a regimului deformant, cauzate prin introducerea compensării.  

O amplificare se produce şi în cazul armonicilor apropiate, mai ales a armonicii 
de rang11, dar într-o măsură mult mai mică. Valorile factorilor de amplificare sunt 
prezentaţi în fig. 6.11.  

Din fericire, rezonanţa se produce însă departe de armonica de rang 5. Astfel, 
efectele sale sunt relativ reduse, atât asupra reţelei şi deci a consumatorului, dacă 
avem în vedere deformarea redusă a undei de tensiune, cât şi asupra bateriei de 
condensatoare, dacă se are în vedere valoarea efectivă suportabilă a armonicii de rang 
13 a curentului prin aceasta (maxim 10 % din fundamentală). Aceste efecte rămân 
reduse pe de o parte valorilor relativ ale puterilor treptelor bateriei de condensatoare 
şi pe de altă parte datorită reglajului automat a puterii reactive de compensare, care 
permite evitarea supracompensărilor de lungă durată.    
 
 

6.7. Concluzii 
 

Capitolul de faţă reuşeşte să aducă o contribuţie semnificativă la depăşirea 
dificultăţilor şi incertitudinilor legate de aplicarea în practică a metodelor de optimizare 
a funcţionării reţelelor electrice de distribuţie, prin evitarea consecinţelor negative ce 
pot apărea în cazul compensării capacitive în prezenţa regimului deformant.  
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Incertitudinile sunt legate de obicei de corectitudinea valorilor determinate 
prin simulare, ale impedanţelor armonice văzute într-un nod al unei reţele electrice 
de distribuţie, atunci când simularea este singura metodă aplicabilă. 

Metoda de determinare prin măsurători a impedanţei armonice aplicată în 
această lucrare, ce are la bază �metoda variaţiilor�, conduce la o bună precizie, în 
felul acesta permiţând anticiparea, bineînţeles pe baza regimului deformant anterior, 
presupus cunoscut, a efectelor ulterioare instalării unei baterii de condensatoare, în 
funcţie de mărimea puterii reactive (capacităţii electrice echivalente) a acesteia. 
Rezultate similare au fost obţinute de altfel prin aplicarea metodei în alte 10 regimuri 
particulare, ceea ce ne face să afirmăm că metoda este bine stăpânită. 

Rezultatele obţinute se pot considera o dată în plus foarte bune, dacă se are 
în vedere multitudinea surselor de erori care afectează atât modelarea elementelor 
de reţea (care nu sunt tocmai simetrice) şi simularea regimului (care nu este tocmai 
unul echilibrat), cât şi achiziţia de date, într-o măsură mai mică sau mai mare. 

Pentru secţiunea de reţea analizată, cuprinzând un post de transformare de 
10/0,4 kV rezultatele obţinute indică existenţa unei rezonanţe paralel produse ca 
urmare a instalării bateriei de condensatoare. Aceasta determină o amplificare a regi-
mului deformant atât în tensiuni cât şi în curenţi, cu preponderenţă pentru armonica 
de rang 13 şi zona limitrofă. Efectele rămân însă relativ reduse ceea ce înseamnă că 
nu este necesară intervenţia prin mijloace cum ar fi instalarea de filtre refulante sau 
absorbante.      

 
Contribuţiile aduse de autor în cadrul acestui capitol se referă la: 

• efectuarea monitorizării regimurilor de funcţionare a unei zone de reţea electrică 
de distribuţie, cu scopul determinării caracteristicilor acestora din perspectiva 
regimului deformant, prelucrarea şi analiza rezultatelor; 

• modelarea şi simularea regimurilor de funcţionare a reţelei analizate în mediul de 
programare MatLab � Simulink, pentru frecvenţa fundamentală respectiv frecvenţele 
armonicilor de rang impar şi determinarea impedanţelor armonice văzute în nodul 
de interes, în cazul prezenţei respectiv absenţei bateriei de condensatoare; 

• determinarea pe bază de măsurători în reţeaua reală, aplicând metoda variaţiilor, 
a impedanţei armonice văzute în nodul de interes, confirmarea corectitudinii atât 
a modelărilor şi simulărilor cât şi a metodei experimentale; 

• identificarea rezonanţelor paralel produse ca urmare a instalării bateriei de conden-
satoare şi evaluarea efectelor acestora asupra reţelei respectiv asupra bateriei de 
condensatoare, respectiv a necesităţii de intervenţie.  

BUPT



 
 
 

7. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII 
 
 

Lucrarea de faţă, intitulată "Contribuţii la optimizarea regimurilor de 
funcţionare a reţelelor electrice de distribuţie poluate armonic" şi-a propus să 
dezvolte şi să aplice prin contribuţii personale, unele teorii şi idei actuale din literatura 
de specialitate, referitoare la regimurile perturbate de funcţionare a reţelelor electrice de 
distribuţie. Autorul propune câteva metode simple şi eficiente de evaluare a modului 
de funcţionare a unei reţele electrice (subsistem electroenergetic), pe baza de observaţii, 
aşa cum sunt ele �văzute� dintr-un nod oarecare, cu accent deosebit pe problema 
regimului deformant, regim real de funcţionare a reţelelor electrice de distribuţie în 
care este realizată alimentarea receptoarele consumatorilor de energie electrică. 

Tematica cercetării la care se racordează şi prezenta lucrare, devine tot mai 
acut necesară în prezent, constatând contradicţiile tot mai accentuate dintre consu-
matorii de energie electrică şi distribuitori, legate de cerinţele privind calitatea serviciului 
de distribuţie a energiei electrice oferit. Aceste contradicţii se dezvoltă pe de o parte 
ca urmare a faptului că receptoarele de energie electrică au evoluat, apelând la tehnici 
şi tehnologii moderne ce încorporează electronică de putere, devenind astfel veritabile 
surse de perturbaţii, iar pe de altă parte cerinţele consumatorilor privind parametrii 
de calitate ai energiei electrice distribuite sunt tot mai ridicate. În acest context clauzele 
contractuale pe care le solicită clienţii furnizorului de energie electrică devin tot mai 
ferme, astfel că acestuia i se impun obligaţii suplimentare. Toate acestea şi-ar putea 
găsi o rezolvare eficientă prin dezvoltarea noilor tehnici de conducere, care să bene-
ficieze de evoluţia spectaculoasă a informaticii, prin implementarea de principii şi tehno-
logii informatice noi de prelucrare a datelor. 

Una dintre problemele importante ce apar într-un sistem electroenergetic, 
indiferent de dimensiunea lui, este aceea a funcţionării acestuia în prezenţa perturbaţiilor 
în general, respectiv a poluării armonice în particular. Regimului nesinusoidal, caracte-
rizat prin deformarea curbelor sinusoidale de tensiune şi curent, prin apariţia de 
armonici care produc efecte nefavorabile asupra funcţionării receptoarelor de energie 
electrică dar şi asupra elementelor de reţea, este într-o continuă expansiune. Prezenţa 
regimului nesinusoidal pune atât problema cauzelor acestuia cât şi pe cea a identificării 
surselor lui: consumatorii cu receptoarele lor, distribuitorii de energie electrică, prin 
reţele electrice proprii, sau sursele de energie electrică care debitează energie în reţelele 
de distribuţie şi utilizare. Din această perspectivă este absolut necesar a se analiza 
şi reţeaua electrică, susceptibilă, aşa cum s-a arătat şi în lucrarea de faţă, în a amplifica 
perturbaţiile ce determină regimurile nesinusoidale. 

Cercetările autorului s-au focalizat asupra unei categorii specifică de fenomene 
fizice existente în reţelele reale şi anume cea a rezonanţelor armonice, care pot 
determina amplificarea regimului nesinusoidal produs de receptoarele neliniare. 
Producerea unei rezonanţe armonice într-o zonă de reţea, în anumite condiţii poate 
conduce la depăşirea unor limite admise pentru indicatorii regimului nesinusoidal, 
periclitând funcţionarea corectă şi stabilă a reţelei şi punând în pericol continuitatea 
serviciului de alimentare cu energie electrică a consumatorilor.  

Plecând de la analiza stadiului actual al cercetării în acest domeniu, având în 
vedere preocupările existente în rândul specialiştilor referitoare la identificarea 
cauzelor regimurilor nesinusoidale şi implementarea de soluţii menite să contribuie 
la eliminarea sau atenuarea efectelor acestora asupra reţelelor şi a instalaţiilor de 
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utilizare, autorul acestei lucrări propune şi aplică practic unele metode simple şi 
eficiente pentru identificarea regimurilor de rezonanţă armonică respectiv pentru 
evitarea manifestării acestora.    

Din punct de vedere practic, apar dificultăţi importante în acest demers, 
ţinând cont de următoarele considerente: 
• regimul nesinusoidal permanent nu este întotdeauna şi simetric, astfel că 

fenomenele nesinusoidale decurg diferit pe cele trei faze. Dacă se doreşte să se 
urmărească faza pe care regimul deformant este cel mai pronunţat, este posibil 
ca situaţia să se îndepărteze mult de o valoare medie a mărimilor caracteristice 
regimului, iar concluziile care pot fi obţinute să fie exagerate sau chiar eronate, 
astfel că măsurile întreprinse să nu fie cele mai adecvate. Dacă se lucrează cu 
mărimi de fază trebuie consideraţi parametrii armonici de fază, astfel că în 
această situaţie nu se pot ignora cuplajele mutuale care apar între elementele de 
fază luate în calcul;  

• folosirea parametrilor de secvenţă întâmpină dificultatea că fiecărei armonici i se 
asociază un set trifazat de curenţi şi tensiuni de o anumită succesiune, astfel că 
folosirea impedanţei de secvenţă pozitivă ca impedanţă armonică este dificil de 
justificat în reţelele de distribuţie de medie tensiune dar mai ales în cele de joasă 
tensiune;  

• regimul nesinusoidal corespunzător funcţionării normale, de obicei nu este unul 
staţionar şi ca urmare se produc multe oscilaţii, acest regim fiind practic un regim 
tranzitoriu oscilant în care definirea mărimilor caracteristice regimului permanent 
nesinusoidal poate fi pusă sub semnul întrebării. 

Autorul îşi construieşte lucrarea în jurul ideii utilizării impedanţei armonice 
văzute într-un nod al unei reţele funcţionând în regim nesinusoidal, ca instrument de 
primă importanţă pentru analiza regimurilor la modul general şi în particular pentru 
identificarea respectiv anticiparea rezonanţelor armonice, evaluarea efectelor acestora 
şi stabilirea acţiunilor necesare evitării producerii lor. Pentru aceasta este nevoie ca 
pe lângă o bună cunoaştere a fenomenelor reale, să fie stăpânite instrumente mate-
matice complexe necesare aplicării unor teorii specifice din electrotehnică şi electroener-
getică, care să permită determinarea prin calcul, prin modelări şi simulări, dar şi experi-
mental a impedanţei armonice. Acesta este de altfel şi traseul parcurs de autor în 
elaborarea capitolelor.   

Problema caracterizării regimului nesinusoidal este abordată într-un capitol 
distinct - cel de-al doilea - avându-se în vedere importanţa acestor noţiuni pentru 
tematica şi scopul abordat de teză. S-au prezentat sintetic următoarele: cauzele şi 
manifestările regimului nesinusoidal, indicatorii acestuia, efectele regimului şi câteva 
tehnici de modelare şi analiză armonică. S-a insistat asupra: unor noi abordări privind 
mărimile caracteristice, a perioadei de monitorizare pentru ca regimul să poată fi 
caracterizat de mărimi adecvate, rolului puterilor în regim nesinusoidal şi a definirii 
unui factor de putere corespunzător, rolului important pe care îl are modelarea consuma-
torului rotativ în reprezentarea elementelor de sistem şi asupra faptului că solicitarea 
cea mai periculoasă apare asupra bateriilor de condensatoare. 

Definiţia impedanţei armonice a unei reţele electrice de distribuţie introduce 
unul dintre capitolele de bază al tezei � capitolul al treilea. Formularea dată de CIGRE, 
care defineşte impedanţa armonică ca fiind impedanţa echivalentă de secvenţă pozitivă 
a reţelei văzută în acel nod, nu este cea mai adecvată şi astfel, dependent de nivelul 
de tensiune, această definiţie ar trebui diferenţiată. Astfel, în reţelele de distribuţie 
dar mai ales la nivelul de medie tensiune, impedanţa armonică ar trebui să corespundă 
caracteristicii armonicii - dacă aceasta este de succesiune directă (pozitivă) ar trebui 
să se lucreze cu impedanţa de secvenţă pozitivă iar dacă armonica este de succesiune 
inversă (negativă) şi impedanţa ar trebui să fie de secvenţă negativă. Practic acest 
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lucru se asigură foarte uşor dacă se mediază valorile impedanţelor armonice rezultate 
pe faze. 

Referitor la determinarea impedanţelor armonice ale reţelelor electrice, în 
lucrare sunt evidenţiate o multitudine de metode care pot fi grupate principial în 
două categorii:  
a) metode bazate pe determinarea analitică a impedanţei armonice care, pentru un 

caz general, presupun parcurgerea a trei etape importante - modelarea armonică 
a elementelor de sistem, calculul circulaţiei de curenţi şi tensiuni armonice şi 
calculul propriu-zis al impedanţei armonice în nodurile de interes. Autorul precizează 
mai întâi ipotezelor admise în parcurgerea acestor etape, alocând un spaţiu larg 
relaţiilor pentru determinarea analitică a impedanţelor armonice pentru toate elemen-
tele unui sistem electroenergetic. Se arată că un rol foarte important îi revine modelării 
consumatorului liniar atât sub aspectul valorii frecvenţelor de rezonanţă, cât şi a 
valorii de amplitudine a impedanţei armonice. Pentru validarea celor arătate teoretic 
s-a prezentat o aplicaţie pe o reţea de distribuţie obişnuită unde, pentru consumatorul 
liniar, s-au adoptat patru modele de scheme echivalente iar pentru calculul impe-
danţelor armonice s-a folosit metoda inversării matricei admitanţelor nodale, arătân-
du-se variaţia acestora cu rangul armonicii în cazul celor patru modele considerate 
şi făcându-se comentarii pe marginea rezultatelor obţinute;  

b) metode bazate pe determinarea experimentală a impedanţei armonice, despre 
care s-a arătat că se poate efectua în domeniul timp sau în domeniul frecvenţă. 
La determinarea impedanţei armonice în domeniul frecvenţă, au fost prezentate 
modele existente în literatura de specialitate, descriind metoda dublei regresii 
liniare dar şi metoda simplei regresii, aplicate prin considerarea ipotezei simplifica-
toare referitoare la absenţa unor armonici în curba tensiunii furnizate de sursă. 
Legat de determinarea impedanţei armonice în domeniul timp se prezintă avantajul 
metodei în ceea ce priveşte păstrarea sensului fizic al problemei dar şi greutăţile 
întâmpinate datorită complexităţii operaţiei de măsurare. Este prezentată metoda 
variaţiilor, o metodă practică, bazată pe utilizarea curenţilor armonici existenţi în 
reţea, ce a fost de altfel aplicată şi de autor în determinările sale experimentale 
prezentate în capitolul al şaselea.   

În capitolul al patrulea, după trecerea în revistă a noţiunilor teoretice la 
fenomenele de rezonanţă în circuitele de curent alternativ sinusoidal şi la rezonanţele 
armonice, autorul prezintă modul de aplicare a unei metode preluate din teoria 
sistemelor, la identificarea regimurilor de rezonanţă armonică a unei reţele de 
distribuţie. Este vorba despre metoda variabilelor de stare, proprie ştiinţei sistemelor, 
cu un limbaj matematic specific, care are avantajul unei gândiri sistemice, ce permite 
analizarea fenomenelor din punct de vedere al interdependenţei lor, al legăturilor 
complexe dintre cauze şi efecte sau dintre scop şi mijloace. Pentru aceasta, în partea 
introductivă se fac câteva referiri generale despre legăturile care pot să existe între 
teoria sistemelor şi conducerea sistemelor electroenergetice şi despre stabilitatea 
unui sistem automat în condiţiile găsirii valorilor proprii ale matricei de stare, caracte-
ristică sistemului. La aplicarea metodei variabilelor de stare este foarte importantă 
alegerea mărimilor de intrare, de ieşire şi de control astfel încât variabilele de stare 
rezultate să poată defini complet starea sistemului la un moment dat şi să permită 
cunoaşterea stării lui viitoare. Aplicarea metodei variabilelor de stare în studiul reţelelor 
electrice de distribuţie permite calculul frecvenţelor de rezonanţă armonică. Pentru 
aceasta trebuie însă să se utilizeze ca variabile de stare, curenţii armonici indepen-
denţi prin inductivităţile longitudinale ale elementelor de reţea şi tensiunile armonice 
la bornele condensatoarelor considerate în nodurile de sistem pentru compensarea 
sarcinii reactive. 
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Pentru a demonstra aplicarea metodei s-a prezentat în continuarea modelului 
matematic, un studiu de caz referitor la o zonă de reţea de distribuţie ce cuprinde 
elemente aflate la trei nivele de tensiune: 110, 20, 0,4 kV. S-au determinat frecvenţele 
de rezonanţă armonică determinând polii (maximele) şi zerourile (minimele) impe-
danţelor armonice văzute în nodurile reţelei prevăzute cu compensare capacitivă. 
Pentru validarea rezultatelor obţinute, s-au efectuat calculele de identificare a frecven-
ţelor de rezonanţă armonică şi prin metoda clasică, respectiv aceea a inversării matricei 
admitanţelor armonice nodale. Se constată o corespondenţă foarte bună între rezul-
tatele obţinute prin cele două metode şi în plus faptul că metoda variabilelor de stare 
este mai rapidă. Pentru completarea cercetării s-au reprezentat şi variaţii ale modulului 
impedanţelor armonice în nodurile reţelei analizate în condiţiile modificării regimului 
de funcţionare. Astfel, au rezultat câteva observaţii utile şi interesante legate de 
analiza sensibilităţii frecvenţelor de rezonanţă armonică cu diferiţi parametrii ai regimului. 

Capitolul al cincilea contribuie la evidenţierea, pe baza unei analize calita-
tive şi cantitative, a rolului determinant al studiului impedanţei armonice în acel nod 
al unei reţele electrice de distribuţie, în care urmează să se instaleze baterii de conden-
satoare, dacă în reţea este prezent un  regim deformant pronunţat. 

Montarea condensatoarelor are ca efect secundar o creştere accentuată a 
valorii impedanţei armonice echivalente a reţelei, pentru frecvenţe având valori situate 
în apropierea 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. 

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 sau instalarea bobinelor antirezonante (formarea filtrelor 
refulante), respectiv limitarea circulaţiei curenţilor armonici prin folosirea unor instalaţii 
de utilizare cu nivel redus de poluarea armonică sau filtrarea curenţilor armonici. Apli-
carea eficientă a acestor metode presupune cunoaşterea cu o bună precizie a impe-
danţei armonice a reţelei, �văzută� în nodul de interes.  

În acest capitol autorul foloseşte o metodă originală de îmbinare a elementelor 
teoretice şi a aplicării lor în instalaţiile reale, în paralel cu discuţia rezultatelor unei 
aplicaţii numerice obţinute prin modelarea unei zone de reţea şi analiza în domeniul 
frecvenţă a circuitului echivalent al acestuia, cu ajutorul unui program specializat 
(Orcad PSpice). Modul de lucru aplicat în cadrul acestui capitol se poate constitui 
într-o procedură deosebit de utilă, eficientă şi uşor de aplicat în cazuri particulare, 
care să contribuie la optimizarea regimurilor de funcţionare a reţelelor electrice de 
distribuţie poluate armonic.  

Conţinutul capitolului al şaselea este destinat pe de o parte analizei rezulta-
telor monitorizării regimurilor de funcţionare ale unei zone aparţinând unei reţele 
electrice de distribuţie reale şi pe de altă parte utilizării acestor rezultate la determi-
narea impedanţei armonice a reţelei �văzute� în nodul în care s-au efectuat măsură-
torile, cu scopul identificării rezonanţelor armonice, al evaluării efectelor acestora şi 
al unor eventuale intervenţii pentru evitarea lor. 

Determinările experimentale s-au efectuat pe barele de joasă tensiune ale 
unui post de transformare aparţinând reţelei de distribuţie a municipiului Timişoara, 
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pe care este instalată o baterie de condensatoare, comandată de un regulator auto-
mat. Aplicând metoda variaţiilor şi beneficiind de echipamente de monitorizare de 
ultimă generaţie, autorul reuşeşte să determine cu o bună precizie impedanţa armo-
nică pentru un regim oarecare. Rezultatele sunt validate prin confruntarea cu cele 
obţinute prin modelarea şi simularea regimului cu ajutorul unui mediu de programare 
specializat (MatLab Simulink). Metoda utilizată este aplicabilă prin asociere cu un 
echipament de monitorizare performant, ce permite achiziţia şi prelucrarea datelor 
pentru regimuri de funcţionare diferite dar foarte apropiate în timp, astfel încât să 
poată fi surprinsă comutaţia unui element liniar de circuit, în condiţiile în care consu-
matorul şi reţeaua nu îşi modifică starea. Determinarea pe reţeaua reală a impedanţei 
armonice, permite identificarea rezonanţelor armonice, explicarea amplificării regimului 
deformant ca urmare a instalării de baterii de condensatoare şi evaluarea efectelor 
acestora asupra instalaţiilor. 

Metoda de analiză utilizată de autor în acest capitol este una originală şi se 
poate constitui de asemenea într-o procedură utilă specialiştilor ce îşi desfăşoară 
activitatea atât în cercetare cât şi în exploatarea reţelelor de distribuţie, devenind un 
instrument care se poate alătura cu succes celor utilizate deja pentru optimizarea 
regimurilor de funcţionare ale reţelelor de distribuţie poluate armonic.   

Contribuţiile aduse de autor cu ocazia elaborării prezentei teze se pot 
sintetiza după cum urmează: 
• Sistematizarea informaţiilor bibliografice din literatură, referitoare la problematica 

regimului nesinusoidal; 
• Abordarea sintetică a problemei ridicate de tehnicile de modelare şi analiză 

armonică pentru regimul nesinusoidal; 
• Sistematizarea şi gruparea unor aspecte legate de calculul impedanţei armonice: 

clasificarea metodelor de calcul, determinarea ei în funcţie de tipul modelării, 
sensibilitatea impedanţei armonice; 

• Elaborarea unui studiu de caz privind calculul impedanţei armonice pentru o reţea 
cu trei noduri folosind metoda inversării matricei admitanţelor nodale; 

• Stabilirea concluziilor referitoare la rolul modelului armonic adoptat pentru 
consumatorul liniar, asupra variaţiei impedanţelor armonice văzute în nodurile de 
reţea, a valorilor maxime şi a frecvenţelor de rezonanţă; 

• Sistematizarea problemelor legate de estimarea experimentală a impedanţelor 
armonice în domeniul frecvenţă şi în domeniul timp; 

• Evidenţierea particularităţilor abordării sistemice în conducerea sistemelor 
electroenergetice şi în particular a regimurilor de funcţionare a reţelelor electrice 
poluate armonic; 

• Propunerea aplicării metodei variabilelor de stare pentru determinarea 
frecvenţelor de rezonanţă armonică la o reţea electrică de distribuţie poluată 
armonic; 

• Studiu de caz privind aplicarea metodei variabilelor de stare la stabilirea frecven-
ţelor de rezonanţă armonică pentru o reţea electrică cu instalaţii de compensare; 

• Validarea rezultatelor obţinute, prin compararea lor cu cele rezultate din aplicarea 
metodei considerată clasică de literatura de specialitate, cea a inversării matricei 
admitanţelor armonice nodale; 

• Analiza sensibilităţii frecvenţelor de rezonanţă armonică cu variaţia unor parametri 
în nodul considerat: puterea reactivă de compensare, sarcina activă şi reactivă 
consumată în nod, puterea de scurtcircuit a sistemului de alimentare a reţelei; 

• Utilizarea unei metode de abordare teoretică combinată cu comentarii şi exemplificări 
concrete pe baza rezultatelor unor aplicaţii numerice, a consecinţelor compensării 
puterii reactive într-o reţea de distribuţie poluată armonic; 
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• Studiu de caz destinat analizei în domeniul frecvenţă a regimului permanent nesinu-
soidal al zonei de reţea folosite pentru exemplificarea efectului dimensionării 
bateriilor de condensatoare asupra regimului deformant al reţelei; 

• Analiza influenţei sarcinilor active şi reactive, respectiv a puterii de scurtcircuit în 
nodul de racord la SEE, asupra valorilor impedanţelor armonice, utilizând un 
mediu de programare dedicat (Orcad PSpice); 

• Dimensionarea bateriilor de condensatoare ca şi componente ale unor filtre absorbante 
respectiv refulante, conform criteriilor uzuale şi analiza influenţei acestora asupra 
valorilor impedanţelor armonice;  

• Analiza influenţei valorilor sarcinii liniare, a factorului de calitate al filtrelor, respectiv 
a puterii reactive debitate pe fundamentală de către filtre asupra amplitudinii şi 
frecvenţei de antirezonanţă;  

• Stabilirea unui algoritm de optimizare a compensării puterii reactive într-o reţea 
electrică de distribuţie poluată armonic, în funcţie de caracteristicile reţelei, ale 
consumatorului liniar respectiv ale celui neliniar (deformant) şi ale instalaţiei de 
compensare.  

• Efectuarea monitorizării regimurilor de funcţionare a unei zone de reţea electrică 
de distribuţie, cu scopul determinării caracteristicilor acestora din perspectiva 
regimului deformant, prelucrarea şi analiza rezultatelor; 

• Modelarea şi simularea regimurilor de funcţionare a reţelei analizate în mediul de 
programare MatLab � Simulink, pentru frecvenţa fundamentală respectiv frecvenţele 
armonicilor de rang impar şi determinarea impedanţelor armonice văzute în nodul 
de interes, în cazul prezenţei respectiv absenţei bateriei de condensatoare; 

• Determinarea pe bază de măsurători în reţeaua reală, aplicând metoda variaţiilor, 
a impedanţei armonice văzute în nodul de interes, confirmarea corectitudinii atât 
a modelărilor şi simulărilor cât şi a metodei experimentale; 

• Identificarea rezonanţelor paralel produse ca urmare a instalării bateriei de 
condensatoare şi evaluarea efectelor acestora asupra reţelei respectiv asupra 
bateriei de condensatoare, respectiv a necesităţii de intervenţie.  

• Stabilirea de concluzii, observaţii şi interpretări pe baza aplicaţiilor prezentate, în 
cadrul noţiunilor teoretice expuse. 

 
Având în vedere problematica prezentată precum şi rezultatele obţinute prin 

cercetările efectuate cu ocazia elaborării prezentei teze de doctorat, autorul consideră 
util a afirma încă odată că problema determinării corecte, atât pe cale analitică cât şi 
pe cale experimentală a impedanţelor armonice ale reţelelor electrice de distribuţie 
este una pe cât de complexă, pe atât de importantă. Având certitudinea unei evaluări 
precise, impedanţa armonică poate fi apoi transformată într-un instrument foarte util, 
simplu şi eficient, uşor de implementat în proceduri şi algoritmi, de tipul celor elaboraţi 
şi de autorul prezentei lucrări, prin care să se completeze mijloacelor actuale de opti-
mizare a regimurilor de funcţionare a reţelelor electrice de distribuţie poluate armonic.  
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Anexa 1. Calculul matricelor admitanţelor nodale pentru 
aplicaţia 3.4 (MathCAD) 
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Anexa 2. Determinarea polilor şi zerourilor impedanţelor 
armonice pentru reţeaua din fig. 4.14, prin metoda 
calculului matricelor admitanţelor armonice nodale 

(MathCAD) 

 

BUPT



 Anexe 157

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



Anexe 158 

Anexa 3. Calculul frecvenţelor de rezonanţă armonică 
prin metoda variabilelor de stare pentru reţeaua din 

fig. 4.14 (MathCAD) 
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Anexa 4. Calculul frecvenţelor de rezonanţă armonică 
prin metoda variabilelor de stare pentru reţeaua din 

fig. 4.14 �  regim varianta 1 � Qk1/2 (MathCAD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



Anexe 162 

 

BUPT



 Anexe 163

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



Anexe 164 

Anexa 5. Fişierul pentru descrierea topologiei circuitului 
şi programarea analizei  în domeniul timp şi în domeniul 
frecvenţă, pentru studiul de caz de la capitolul 5 (PSpice) 
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Anexa 6. Descrierea succintă a structurii, funcţiilor şi 
performanţelor echipamentului de monitorizare utilizat 

La monitorizarea mărimilor electrice s-a folosit echipamentul TOPAS 1000 
produs de firma LEM NORMA GmbH � Austria (fig. A6.1). 

 
Fig. A6.1. TOPAS 1000. 

Schema bloc a echipamentului este redată în figura de mai redată în fig. A6.2. 
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, este posibilă operarea cu o rată de eşantionare specifică între 
5000 Hz şi 10000 Hz. 
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Fig. A6.2. Schema bloc a echipamentului de achiziţie TOPAS 1000. 

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. 

Alimentarea cu tensiune auxiliară se poate face astfel: 
� tensiune alternativă 45 Hz la 65 Hz, 93,5 V � 265 V; 
� tensiune continuă 132 V la 375 V.  

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 TOPAS se deconectează, iar în momentul în care 
alimentarea se restabileşte, va reporni de la setările care erau valide la oprire.  

Schemele de conexiuni utilizate pot fi: 
� monofazată; 
� cu trei conductoare şi cu două conexiuni de curent (metoda celor două wattmetre 

(Aaron)); 
� cu trei conductoare şi cu două conexiuni de curent (alternativă la metoda 

Aaron); 
� cu patru conductoare (metoda celor trei wattmetre);   
� cu patru conductoare (metoda celor trei wattmetre cu tensiune /curent pe 

conductorul neutru); 
� dublă tensiune/tensiune (toate cele 4 tensiuni din cadrul a 2 sisteme trifazate 

vecine în conexiune Y);  
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� dublă tensiune de linie / tensiune de linie (toate cele 3 tensiuni din cadrul a 2 
sisteme trifazate vecine în conexiune  ). 

De menţionat în plus că echipamentul dispune de un software performant 
permiţând obţinerea unor protocoale complete în conformitate cu normele EN, IEC, IEEE. 

Mărimi ce pot fi monitorizate, înregistrare şi/sau prelucrate prin 
software: 
• valorile efective a tensiunilor pe cele trei faze şi între faze (ca valori medii calculate 

pe intervalul de 15 minute) ( cabcabcba UUUUUU ,,,,, ); 

• valorile efective a curenţilor pe cele trei faze şi pe conductorul de nul ( a b c nI I I I, , , ); 

• valorile efective  ale tensiunii de secvenţă pozitivă,negativă şi zero ( 0U U U_, ,+ ); 
• valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii (unbalance) (u); 
• valorile factorului de putere pe fiecare fază şi per total reţeaua trifazată ( a b c, ,λ λ λ ); 

• valoarea efectivă a curenţilor pe fundamentală pentru cele trei faze ( a1 b1 c1I I I, , ); 
• probabilitatea de apariţie a unei anumite valori efective a curentului absorbit pe 

fundamentală, pentru fiecare din valorile celor trei curenţi de fază  ( a1 b1 c1pI pI pI, , ); 

• valorile reziduului deformant al curenţilor pentru fiecare din faze ( ad bd cdI I I, , ); 

• valorile medii(componenta continuă) a curenţilor pe fiecare din faze ( a0 b0 c0I , I , I ); 
• probabilitatea de apariţie a unei anumite valori a componentei continue a curentului, 

pentru fiecare din cele trei faze ( a0 b0 c0pI ,pI ,pI ); 
• valorile coeficientului de distorsiune al curentului pe cele trei faze 

( a b cTHDI ,THDI ,THDI ); 
• valorile reziduului deformant al curentului pe fiecare din cele trei faze 

( a b cRDI ,RDI ,RDI ); 
• probabilitatea de apariţie a unei anumite valori a reziduului deformant al curentului, 

pentru fiecare din faze ( a b cpRDI ,pRDI ,pRDI ); 
• probabilitatea de apariţie a unei anumite valori a coeficientului de distorsiune 

pentru curentul fiecărei faze ( a b cpTHDI ,pTHDI ,pTHDI ); 

• curbele de variaţie a curenţilor pe cele trei faze pentru un interval de 40 ms ( a b ci , i , i ); 
• curbele de variaţie a tensiunilor de fază pentru cele trei faze, pentru un interval 

de 40 ms ( cba uuu ,, ); 

• spectrul armonicilor tensiunilor de fază ( ak bk ckU , U , U ,k 2;25γ γ γ = ) şi procentul 
de încadrare în norma LEM GMBH 1998-2003; 

• spectrul armonicilor curenţilor de fază ( ak bk ckI , I , I ,k 2;25γ γ γ = ); 
• valorile limitelor inferioară şi superioară a tensiunii şi a coeficientului de 

distorsiune a tensiunilor de fază, pentru o probabilitate de 95%, cu evidenţierea 
valorilor depăşite; 

• gradul de încadrare în limitele admise a indicatorului de severitate al flickerului pe 
termen lung pentru tensiunea fazelor ( ab bc caPLTU ,PLTU ,PLTU ); 

• valorile minime asigurate pentru indicatorul de severitate al flickerului pe termen 
lung cu o probabilitate de 95%; 

• 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; 
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• gradul de încadrare a valorilor coeficientului de disimetrie a tensiunii în domeniul 
admis şi valoarea limită a acestuia pentru încadrarea în 95% din cazuri; precum şi 
valoarea maximă; 

• domeniul de variaţie al frecvenţei pentru 95% din cazuri şi respectiv 100% din 
cazuri şi încadrarea în domeniul admis; 

• existenţa variaţiilor de tensiune: supratensiuni, goluri, întreruperi de scurtă 
durată, întreruperi de lungă durată(mărime, durată); 

• variaţia frecvenţei medii pe interval de 15 minute, durata celor şapte zile 
considerate; 

• încadrarea valorii efective minime a tensiunii 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 [%] 

şi a valorii efective a curentului ( RMSa,b,cdI / dt [%] ) în domeniile admise; 

• încadrarea amplitudinilor variaţiilor de tensiune (Amplitude changes U  [%]) 
respectiv de curent (Amplitude changes I  [%]) ; 

• diagrama fazorială a tensiunilor şi curenţilor în planul fundamentalei. 
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 res-

pectiv 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 admi-

sibil (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 probabi-

litate de 95%, cu evidenţierea valorilor depăşite. 
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); 
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• 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. 
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Anexa 7. Extras din rezultatele prelucrărilor numerice 
pentru analiza regimurilor nesimetrice şi nesinusoidale 

A. Histogramele nivelurilor armonice procentuale ale tensiunii şi curenţilor 
din achiziţia monofazată 

 
Tensiuni secundar transformator  

 
Curenţi secţiunea S1 (transformator) 

 
Curenţi secţiunea S2 (consumator) 

 
Curenţi secţiunea S3 (BC) 

Fig. A7.1. Regim 1. 

 

 
Tensiuni secundar transformator 

 
Curenţi secţiunea S1 (transformator) 

Fig. A7.1. Regim 2. 

 

BUPT



 Anexe 171

 
Curenţi secţiunea S2 (consumator) 

 
Curenţi secţiunea S3 (BC) 

Fig. A7.2. Regim 2. 

 

 
Tensiuni secundar transformator 

 
Curenţi secţiunea S1 (transformator) 

 
Curenţi secţiunea S2 (consumator) 

 
Curenţi secţiunea S3 (BC) 

Fig. A7.3. Regim 3. 

 

 
Tensiuni secundar transformator 

 
Curenţi secţiunea S1 (transformator) 

Fig. A7.4. Regim 4. 
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Curenţi secţiunea S2 (consumator) 

 
Curenţi secţiunea S3 (BC) 

Fig. A7.4. Regim 4. 

 

B. Variaţia în timp a distorsiunilor armonice totale ale undelor de current şi 
tensiune, pentru etapele 1 respectiv 2, achiziţia monofazată, în valori 
relative (procentuale din fundamentală) şi absolute 

  
etapa 1 

  
etapa 2 

Fig. A7.5. THDUR [%]. 
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Etapa 1 

 

 
Etapa 2 

Fig. A7.6. THDIR transformator [%], [A]. 
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Etapa 1 

 

 
Etapa 2 

Fig. A7.7. THDIR consumator [%], [A] 
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Etapa 1 

 

 
Etapa 2 

Fig. A7.8. THDIR BC [%], [A]. 
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C. Diagramele fazoriale în planurile armonicilor, pentru tensiunea şi curenţii 
monitorizaţi monofazat (faza R) � regimul 1 (pentru ordinul armonicilor 
impare  k < 20) 

 
k = 1 

 
k = 3 

 
k = 5 

 
k = 7 

 
k = 9 

 
k = 11 

Fig. A7.9. Diagramele fazoriale în planul armonicilor impare  

ale tensiunii şi curenţilor de la achiziţia monofazată, regim 1.   
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k = 13 

 
k = 15 

 
k = 17 

 
k = 19 

Fig. A7.9. Diagramele fazoriale în planul armonicilor impare  
ale tensiunii şi curenţilor de la achiziţia monofazată, regim 1.   
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Anexa 8. Calculul parametrilor echivalenţi necesari 
modelării MatLab şi setările elementelor de reţea 

necesare (MathCAD) 
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Fig. A8.1 Parametrizarea sursei trifazate pentru modelul MatLab. 

 
Fig. A8.2 Parametrizarea sarcinii trifazate pentru modelul MatLab. 
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Fig. A8.3.  Parametrizarea transformatorului trifazat pentru modelul MatLab. 

 
Fig. A8.4. Parametrizarea bateriei trifazate de condensatoare pentru modelul MatLab. 
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Anexa 9. Calculul impedanţelor armonice în nodul cu 
compensare capacitivă pe baza tensiunilor armonice şi 

curenţilor armonici achiziţionaţi (MathCAD) 
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