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Contribuţii la studiul compensării serie a reţelelor de distribuţie 5j_ 

Capitolul 1 

INTRODUCERE 

Schimbările produse în ultimii ani în societatea noastră datorate dispersărilor sarcinilor 
concentrate până nu de mult în zone industriale, au condus la solicitări mai mari ale reţelelor 
de medie şi joasă tensiune atât sub aspectul încărcării, al pierderilor de putere, cât şi al celor 
de tensiune. La acestea se adaugă şi mutaţiile survenite în domeniul receptoarelor de energiei 
electrică. Acestea, cum este şi firesc includ tot mai multe elemente de electronică de putere şi 
informatice, sensibile la calitatea energiei electrice, dar şi veritabile generatoare de 
noncalitate, mai ales dacă sunt racordate la noduri de reţea cu nivel de scurcircuit redus, 
noduri ce sunt reprezentative pentru reţelele de medie şi joasă tensiune. 

Toate acestea pun noi probleme sau le readuc pe cele vechi, dar sub o altă formă, la 
conceperea, dezvoltarea şi conducerea reţelelor electrice de distribuţie. 

In aceste condiţii, acţionează însă tot mai pregnant economia de piaţă, care presupune 
vis a vis de pretenţiile şi dezvoharea consumatorilor şi clauze contractuale mai ferme şi deci 
obligaţii suplimentare pentru furnizor. Furnizorul va căuta prin toate mijloacele să mărească 
calitatea serviciului de alimentare cu energie electrică a consumatorilor, asigurând creşterea 
capacităţilor de transfer, elasticitatea în realizarea schemelor de funcţionare, reglarea nivelului 
de tensiune, reducerea circulaţiilor de putere reactivă, conducerea echipamentelor 
componente, telemecanizarea şi automatizarea comutărilor în reţea etc. [DM99], [P004]. 

Una din activităţile esenţiale desfăşurate şi la nivelul reţelelor de distribuţie este reglarea 
tensiunii şi ea se desfăşoară cu scopul menţinerii tensiunii în nodurile consumatoare la valori 
cât mai apropiate de cele stabilite. Dintre mijloacele de reglare sunt cunoscute: comutarea 
ploturilor la transformatoarele din staţii şi posturi de transformare, compensarea locală a 
puterii reactive şi nu în ultimul rând compensarea serie a liniilor electrice [C6], [C34]. 
Folosită timid la nivel de medie şi joasă tensiune până în prezent, ea devine foarte atractivă în 
condiţiile performanţelor pe care le au dobândit actualmente bateriile de condensatoare 
încadrate în sisteme de comandă şi protecţie complexe, conduse de tehnici sofisticate de 
inteligenţă artificială [CLOO]. 

în sensul celor prezentate mai sus, lucrarea de faţă şi-a propus să se constituie într-o 
pledoarie pentru promovarea compensării capacitive serie în reţelele de medie şi chiar joasă 
tensiune "lungi", asigurând creşterea performanţelor acestora şi asigurarea calităţii tensiunii, 
element cheie în întreaga activitate de asigurare a calităţii energiei electrice. Cu această ocazie 
s-au evidenţiat problemele specifice acestei metode de compensare şi s-au stabilit metodologii 
şi tehnici utile pentru soluţionarea lor 

De menţionat că lucrarea de doctorat este rezultatul unei activitătii de cercetarea 
desfăşurată de autoare în cadrul colectivului de Reţele electrice de la Facultatea de 
Electrotehnică şi Electroenergetică Timişoara. Această activitate s-a desfăşurat în etape de 
cercetare şi a cuprins elaborarea şi apoi publicarea sau comunicarea unor lucrări ştiinţifice. 
Direcţiile de cercetare fiind axate pe: 

• stabilirea locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare serie prin 
utilizarea indicatorilor integrali de calitate a tensiunii [BB97], [BB02]; 

• studiul propagării poluării armonice în reţelele electrice de transport şi distribuţie 
prevăzute cu compensare [B99], [B99], [BBOO], [BPOl], [BBOl]; 

• analiza influenţei compensării capacitive serie a reţelelor de medie tensiune asupra 
funcţionării protecţiilor de distanţă [B98]; 
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. modelarea transformatorul ţinând seama de caracteristicile circuitului magnetic în 
programul PSPICE [CC99]; 

. calcul supratensiunilor de comutaţie în reţelele electrice de distribuţie prevăzute cu 
compensare serie, întocmirea unui program de calcul a supratensiunilor determinate de 
conectare şi deconectare bateriei de condensatoare [B98]. 
Lucrarea este structurată pe şapte capitole şi 6 anexe, a căror probleme se prezintă 

sintetic în figura 11. 
Introducere 

Ooortunitatea si obiectul tezei 

T 
Problemele generale privind compensarea 

capacitivă serie 

• 
Problemele compensării capacitive serie a reţelelor de 

medie tensiune 

Comportarea reţelelor prevăzute cu compensare serie şi 
paralel în condiţiile poluării armonice 

t 
Supratensiuni interne în reţelele de medie tensiune 

compensate serie 

t 
Simulări şi determinări experimentale 

• 
Concluzii 

Fig. 1.1. Reprezentarea schematică a logicii organizării tezei de doctorat 

în capitolul unu, capitol introductiv se justifică oportunitatea cercetării prezentată în 
teză şi se trece în revistă pe scurt conţinutul lucrării. 

în capitolul al doilea se prezintă problematica compensării capacitive serie a reţelelor de 
medie tensiune cu evidenţierea efectelor compensării asupra funcţionării reţelelor electrice. 
De asemenea, este evidenţiat rolul bateriei de condensatoare serie în îmbunătăţirea calităţii 
tensiunii. Este realizat un studiu comparativ între compensarea capacitivă serie şi cea derivaţie 
privind eficienţa acestora în problemele de reglare a tensiunii şi îmbunătăţirea profilului 
acesteia în nodurile de consum. Totodată, se evidenţiază rolul compensării capacitive serie 
asupra creşterii stabilităţii tensiunii în nodurile de consum. în ultima parte a acestui capitol 
sunt prezentate fenomenele perturbatoare în funcţionarea reţelele de distribuţie datorate 
prezenţei bateriei de condensatoare serie 
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Capitolul al treilea tratează problemele care apar la compensarea capacitivă a reţelelor 
de medie tensiune legate de stabilirea locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de 
condensatoare. în acest sens, este prezentată metoda de determinarea a locului optim de 
amplasare a bateriei de condensatoare şi a valorii reactanţei acesteia, folosind indicatorii 
integrali de calitate a tensiuni, astfel încât profilul tensiunii în lungul liniei este îmbunătăţit şi 
sunt respectate condiţiile de restricţie privind abaterile tensiunilor în noduri. S-au considerat 
diferite moduri de repartiţie ale sarcinilor: uniform distribuite, distribuite liniar şi concentrate. 
De asemenea, s-a analizat influenţa caracteristicilor statice de tensiune asupra locului de 
amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare serie. în partea a doua a capitolul 
sunt prezentate schemele de protecţie a bateriei de condensatoare împotriva supratensiunilor 
determinate de defecte exterioare şi interioare şi câteva aspecte privind reglarea automată a 
reactanţei bateriei utilizând dispozitive bazate pe electronica de putere. 

în capitolul al patrulea se analizează comportarea reţelelor de medie tensiune prevăzute 
cu compensare capacitivă serie şi paralel în condiţiile poluării armonice. La începutul 
capitolului sunt prezentate problemele generale ale regimului nesinusoidal: indicatorii de 
apreciere şi efectele negative ale acestuia asupra performanţelor reţelelor electrice. De 
asemenea sunt prezentate modelele armonice ale elementelor de reţea şi ipotezele 
simplificatoare adoptate pentru calcul circulaţiei curenţilor armonici şi ale căderilor de 
tensiune. în partea a doua a capitolului sunt prezentate două metode de calcul a impedanţei 
armonice a reţelei şi a coeficienţilor de transfer: metoda scanării frecvenţei şi metoda 
tensiunilor în noduri. Metoda scanării frecvenţei s-a folosit pentru a evidenţia efectul 
compensării capacitive serie şi derivaţie asupra fenomenului de propagare armonice în 
domeniul suprasincron şi subsincron. în acest sens, s-au determinat expresiile impedanţelor 
armonice şi ale coeficienţilor de transfer, analizându-se efectul poluării armonice produsă de 
consumatorul neliniar asupra instalaţiilor de compensare serie şi derivaţie, a consumatorului 
liniar cât şi asupra sistemului. De asemenea, s-a analizat şi influenţa modului de reprezentare 
a consumatorului liniar asupra legii de variaţie şi a valorilor impedanţelor armonice şi a 
coeficienţilor de transfer. Consumatorul deformant s-a considerat ca o sursă de tensiune 
constantă pe armonica k. Metoda tensiunilor în noduri s-a folosit pentru calcul curenţilor şi 
tensiunilor armonice în reţele cu mai multe surse de poluare armonică, evidenţiindu-se efectul 
acestora asupra instalaţiilor de compensare şi a consumatorilor liniari. 

în capitolul al cincilea se prezintă problematica determinării supratensiunilor pe bateria 
de condensatoare în cazul defectelor în reţea. în acest scop, la începutul capitolului sunt 
prezentate câteva aspecte privind modelarea elementelor de reţea în calcul supratensiunilor şi 
metode de calcul a supratensiunilor. Apoi, sunt prezentate modelele matematice de calcul a 
supratensiunilor pe bateria de condensatoare la scurtcircuite simetrice când bateria de 
condensatoare este amplasată în staţia de transformare, respectiv într-un post de transformare 
în lungul liniei. Rezultatele obţinute folosind aceste modele matematice sunt comparate cu 
cele rezultate prin utilizarea programelor ATP-EMPT. în partea a doua a capitolului se 
analizează influenţa bateriei de condensatoare serie asupra valorilor supratensiunilor în 
reţelele prevăzute cu compensare serie, cauzate de defecte monofazate. în acest sens, s-a 
stabilit modele matematice de determinare a supratensiunilor în reţelele electrice cu neutrul 
izolat şi cu neutrul tratat prin rezistor de limitare. 

In capitolul al şaselea sunt prezentate rezultatele obţinute prin măsurători şi determinări 
experimentale, precum şi cele rezultate din simulări efectuate în ATP, prelucrarea acestora şi 
unele concluzii ce se desprins din analiza lor. Determinările experimentale s-au efectuat în 
laborator pe un model de reţea şi pe o liniei electrică de 20kV a SC. ELECTRICA SA. Pentru 
ordonarea determinărilor de la bun început s-a prezentat programul de măsurători şi 
problemele ce s-au urmărit în cadrul fiecăreia. 

Capitolul şapte prezintă concluziile principale ale lucrării, precum şi contribuţiile aduse 
de autoare. 
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Bibliografia care a stat la baza întocmirii acestei lucrării cuprinde 38 tratate, cursuri 
universitare româneşti şi străine, 57 articole ştiinţifice şi 7 normative şi standarde. Dintre 
acestea 10 au ca autor sau coautor pe autoarea tezei. 

în încheierea acestui capitol introductiv doresc să mulţumesc conducătorului ştiinţific 
domnului prof.dring. Viorel Negru pentru sprijinul acordat, înţelegere şi încurajările pe durata 
elaborării tezei. 

Totodată, mulţumesc domnului prof.dring. Buta Adrian care mi-a sugerat tema tezei şi 
care pe durata elaborării ei m-a îndrumat, fiindu-mi alături cu sfaturi competente, observaţii şi 
încurajări. 

Ţin să le mulţumesc colegilor din cadrul Catedra de Electroenergetică a Facultăţii de 
Electrotectrotehnică şi Electroenergetică Timişoara pentru sprijinul acordat pe durata 
elaborării tezei, pentru sugestii şi observaţii. De asemenea, mulţumesc domnului şl.dr.ing Vuc 
Gheorghe care mi-a oferit posibilitatea de a utiliza pachetul de programe ATP pentru 
verificarea modelor matematice de calculul a supratensiunilor 

Doresc să le mulţumesc colegilor de la societăţile ELECTRICA SA şi 
TRANSELECTRICA SA Timişoara, şi în special domnilor directori ing.dr. Livius Milea şi 
ing. Nicolae Chiosa pentru sprijinul acordat în efectuarea măsurătorilor şi determinărilor 
experimentale. 
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Capitolul 2 

COMPENSAREA CAPACITIVĂ SERIE A REŢELELOR DE 
DISTRIBUTIE. PROBLEME GENERALE 

în ultimii ani, datorită extinderii echipamentelor electronice în toate domeniile, s-a 
intensificat interesul, atât al furnizorul de energie electrică cât şi a consumatorului, privind 
calitatea energiei electrice. Majoritatea aparatelor şi instalaţiilor electrice noi conţin controlere 
bazate pe microprocesoare şi echipamente electronice de putere, care sunt sensibile la 
perturbaţiile care apar în reţeaua de alimentare. Perturbaţiile electromagnetice care pot să apară 
şi să afecteze calitatea energie electrice furnizate consumatorului sunt, [CI6], [C27], [S3]: 

> variaţiile frecvenţei reţelei de alimentare, 
> variaţiile lente ale tensiunii, 
> variaţiile de scurtă durată ale tensiunii (întreruperi, goluri de tensiune, creşteri ale 

tensiunii), 
> tensiunile de impuls şi supratensiunile de scurtă durată, 
> dezechilibrul tensiunilor trifazate, 
> distorsiuni ale curbei tensiunii şi curentului (armonici, interarmonici, zgomot), 
> fluctuaţii ale tensiunii (flicker). 

Aceste perturbaţii au diferite efecte defavorabile asupra receptoarelor electrice, 
conducând la întreruperi ale proceselor tehnologice cu pierderi considerabile, micşorarea 
duratei de viaţă a acestora, unele perturbaţii în funcţionarea lor etc. 

Abaterea tensiunii la bornele receptoarelor de la valoarea nominală reprezintă una din 
principalele criterii de asigurare a calităţii energiei electrice. Obţinerea valorii tensiunii la 
bornele receptoarelor în limitele impuse de norme implică folosirea unor metode de reglarea a 
tensiunii. Reţelele de distribuţie, în general, sunt extinse şi alimentează mai mulţi 
consumatori, dar tensiunea în nodurile de consum variază permanent din cauza modificării 
sarcinii consumatorilor, a conectării şi deconectării acestora, precum şi modificarea tensiunii 
pe barele staţiei de distribuţie. Tensiunea în nodurile de consum are un caracter aleatoriu, iar 
pentru a putea aprecia calitatea tensiunii în nodurile de consum, respectiv pe ansamblul reţelei 
şi obţinerea unui reglaj optim al acesteia este necesar a se utiliza indicatori integrali de 
calitatea ai tensiunii. 

Indicatorii integrali de calitatea ai tensiunii unei reţele care ne oferă informaţii despre starea, 
condiţiile de funcţionare şi posibilităţile de ameliorare a regimului reţelei sunt, [C5], [C27]: 

IL 
> valoarea medie a abaterii tensiunii MJ = — ^MJdt = ^^^^^ , 

Th 

2 1 rT , > media abaterilor pătratice a tensiunii sau iregularitatea MJ - — MJ dt, 
T " o 

> abaterea standard s = 
i 

Reglarea tensiunii în reţelele de distribuţie se poate realiza prin modificarea circulaţiei 
de putere reactivă în reţea - compensare capacitivă derivaţie sau prin modificarea 
parametrilor liniilor - compensarea capacitivă serie. în prezent, performanţele instalaţiilor de 
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reglare a circulaţiei de putere reactivă şi a tensiunii s-au îmbunătăţit odată cu apariţia 
dispozitivelor FACTS. Aceste dispozitive asigură o creştere a performanţelor reţelelor 
electrice printr-un control dinamic al tensiunii, impedanţei şi/sau unghiului de fază, [EA97], 
[K92], [FG96], [K093]. 

în condiţiile asigurării calităţii energiei furnizate consumatorilor, în cadrul lucrării se va 
studia compensarea capacitivă serie a liniilor ca metodă de reglare şi îmbunătăţire a profilului 
tensiunii în nodurile de consum. în acest capitol se prezintă problematica compensării 
capacitive serie a reţelelor de medie tensiune cu evidenţierea efectelor compensării capacitive 
serie asupra funcţionării reţelelor de medie tensiune. De asemenea este realizat un studiu 
comparativ între compensarea capacitivă serie şi cea derivaţie privind eficienţa acestora în 
reglarea tensiunii şi îmbunătăţirea profilul acesteia. 

2.1. Consideraţii teoretice 

Reţelele de medie tensiune se caracterizează din punct de vedere electric prin parametrii 
longitudinali (rezistenţa ohmică şi reactanţă inductivă) şi parametrii transversali (conductanţa 
şi susceptanţa). Având în vedere lungimile reduse ale acestora, parametrii transversali se pot 
neglija în calculul circulaţiilor de putere sau include în consumul receptorilor 

Pentru o linie electrică de medie tensiune, încărcată la capăt cu o sarcină / la un factor 
de putere coscp2 . schema monofilară a reţelei considerate este prezentată în figura 2.1. 

(Zi 1 L ^L 2 

COSCPI 

a) 

> -rmnPL. 

b) 

Fig. 2.1 Reţea de alimentare a unui consumator: 
a) schema monofilară; b) schema echivalentă monofazată 

Pentru reţeaua din fig. 2.1 ecuaţia de funcţionarea a liniei electrice care alimentează un 
consumator ce absoarbe o putere activă P, respectiv reactivă Q, având factorul de putere cos(p2 
este, (2.1): 

^L-R l = l l 2 , (2.1) 

unde: - 11] ^̂  Hi^ tensiunea pe fază la începutul, respectiv sfârşitul linie 

- I_ curentul de sarcină al liniei, 

- ^ L ' ^ L - rezistenţa ohmică, respectiv reactanţa inductivă a linie, 
- căderea de tensiune pe linie, considerată pe fază. 

Căderea de tensiune pe linie AU^^ are o componentă longitudinală Af/j^şi o 

componentă transversală bU^^, adică: 

A(Zi f = A^/, {Rĵ  cos(P2 + X i sin (P2 )+ y • / • [x^ cos(p2 - R^ sin (p2 ) (2.2) 

In condiţiile în care se cunosc puterile absorbite de consumator şi tensiunea la bornele 
acestuia expresiile celor două componente ale căderii de tensiune pe linie se scriu sub forma (2.3). 
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A^/iy = 
PRi +QXi 

3U 2/ ^•Ihf 

(2.3) 

în general, pentru liniile de lungimi reduse, componenta transversală a căderii de 
tensiune fazorială are o valoare mult mai mică decât pierderea de tensiune şi se poate neglija, 
în acest caz, diferenţa algebrică a modulelor tensiunilor de la capetele liniei, adică pierderea 
de tensiune se poate aproxima cu componenta longitudinală a căderii de tensiune, [C6]. 

Dacă se consideră că pe linia ce alimentează consumatorul este prevăzută o baterie de 
condensatoare serie, schema monofilară, respectiv cea echivalentă a reţelei electrice 
compensată este dată în figura 2.2. 

u. 

1 Z Rl ^^^ 2 P,Q,cosis?2 
_f>WX__ 

COS(|)I 
iMf 

P , 0 , C O S ( P 2 T 

a) b) 

Fig.2.2. Linie de medie tensiune prevăzută cu compensare capacitivă longitudinală: 
a) schema monofilară; b) schema echivalentă monofazată. 

Ecuaţia de funcţionarea a liniei electrice prevăzută cu compensarea capacitivă serie este: 

Hx, -Hi.^J'Li^L-^chL'^L-iLi,^^Hif (2 4) 

Ţinând seama de compensarea reactanţei liniei, expresia căderii de tensiune pe linie 
este, relaţia (2.5): 

Af/2/ = + = 
(2.5) 

unde: AT̂  = X^ IX^ reprezintă gradul de compensare al linie. 

Dacă se exprimă curentul prin puterile absorbite de consumator şi tensiunea la bornele 
acestuia, componentele căderii de tensiune pe linie se scriu sub forma: 

PX^(\-Kc)-QRL 

3-U 
(2.6) 

2 / 

Din relaţia (2.6) se observă că, componentele căderii de tensiune pe linie scad pe măsură 
ce gradul de compensare creşte, iar tensiunea la bornele consumatorului U2j- = U-̂ j- - Af/2/ 

se apropie de valoarea tensiunii de la începutul liniei Liniile de medie tensiune au reactanţa 
inductivă comparabilă ca valoare cu rezistenţa ohmică, iar pentru a compensa căderea de 
tensiune pe linie se impune utilizarea unui grad de compensarea ATc >1. în [C25] se precizează 
că pentru reglarea tensiunii în reţelele de medie tensiune gradul de compensarea Kc ia valori 
între 1 şi 4. 

Pe baza relaţiilor (2.1) şi (2.4) s-au construit diagramele fazoriale pentru linia fară 
compensare (fig.2.2 a)), respectiv pentru linia prevăzută cu compensarea (fig.2.2 b) şi c)). 
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-JXLL 

XiJ sin (P2 

RJ COS<[>2 

U 
t Xilsm(p2 _ -̂Ŝ  
\ A'c/sincp2 

RIC0S(P2 

^^/sincpo 

RI cos (p2 

a) b) c) 

Fig 2.3. Diagramele fazoriale ale unei linii electrice: a) fără compensare; b), şi c) cu 
compensare. 

Din diagramele din figura 2.3 a), respectiv figura 2.3 b) se observă că în condiţiile în 
care valoarea tensiunii la începutul linie rămâne constantă, prin introducerea în serie cu 

reactanţa inductivă X^ a liniei a unei reactanţe capacitive , căderea de tensiune pe linie 
AU2J' scade, ceea ce conduce la o creştere a tensiunii la bornele 

consumatorului Analizând cele două diagrame se constată că defazajul (p| dintre tensiunea la 
începutul liniei şi curent de sarcină / s e micşorează, ceea ce ne indică că prin 

compensarea capacitivă a liniei se îmbunătăţeşte factorul de putere al reţelei coscpi. 
Comparând diagramele b) şi c) din figura 2.3 se observă că la un factor de putere mai mare 

la consumator efectul compensării este mult mai redus. Aceasta lucm se observă şi din diagrama 
de variaţie a tensiunii în funcţie de factorul de putere al consumatomlui şi gradul de compensare 
al liniei, (fig.2.4). Prin urmare, compensarea capacitivă serie a liniilor de medie tensiune este 
indicată a fi utilizată în cazul în care fectoml de putere este 0,75 -K),9, [C6], [C25], [C34]. 

Fig. 2.4. Variaţia tensiunii la sfârşitul liniei în funcţie de factorul de putere al consumatorului 
şi gradul de compensare al liniei. 
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Pentru un factor de putere mai mic de 0,75 este mai eficientă soluţia cu condensatoare 
derivaţie, care reduc pierderile de putere reactivă pe linie şi îmbunătăţesc profilul tensiunii. 

Pierderile de putere activă şi reactivă pe linia electrică fără compensare, respectiv cu 
compensare, se determină cu relaţiile (2.7), (2.8). 

AP = 
Vi IJi 

Ui 

AQ = 
Ui 

X l ( \ - K C ) 

(2.7) 

(2.8) 

Analizând relaţiile de calcul pentru pierderile de putere activă în cazul liniei fară 
compensare (2.7), respectiv cu compensare (2.8), se constată că relaţiile sunt identice ca 
formă, pierderea de putere activă depinde doar de tensiunea la bornele consumatorului, care 
este diferită în cele două cazuri. Pierderile de putere activă sunt invers proporţionale cu 
pătratul tensiunii, de aceea, dacă tensiunea creşte, pierderile de putere activă se reduc. Din 
cele arătate mai sus, rezultă că prin compensarea reactanţei liniei se reduc şi pierderile de 
putere activă. în figura 2.5 este reprezentă variaţia pierderilor de putere activă în raport cu 
gradul de compensare al liniei şi factorul de putere al consumatorului. 

; i , 

0.4-0.04-j"'"^ 

Fig. 2.5. Variaţia pierderilor de putere activă pe linie în funcţie de factorul de putere al 
consumatorului şi gradul de compensare al liniei 

De asemenea din (2.7) şi (2,8), se observă că pierderile de putere reactivă AQ pe linie 
scad odată cu creştere tensiunii şi a gradului de compensare al reactanţei liniei, ceea ce ne 
indică că prin reducerea pierderii de putere reactivă pe linie se îmbunătăţeşte factorul de 
putere al reţelei, coscpj = cos(atan((0 + AQ)/(P + AP)). 

Prin compensarea capacitivă serie a liniilor electrice creşte capacitatea de transfer de 
energie a acestora. Un indicator al capacităţii de transfer de energie electrică îl constituie 
puterea naturală a liniei. Pentru o linie electrică fără pierderi ce funcţionează la puterea 
naturală, valorile efective ale tensiunii şi curentului se conservă în lungul liniei. Puterea 
naturală a liniei fară compensare este dată de relaţia, [C5], [C34]: 

P -ILL-TJ2 ^nat r, ] 
bo 

Xq 
(2.9) 

unde: U„ este tensiunea nominală a liniei; 
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Z^ - impedanţa caracteristică a liniei fără pierderi; 
' reactanţa, respectiv susceptanţa liniei pe unitatea de lungime. 

Pentru o linie electrică cu compensare capacitivă serie puterea naturală este dată de 
relaţia: 

p -UlL-TJ^ 'nat - ^ -^^n 
Zc V 

bo (2.9) 

unde: - gradul de compensare al reactanţei liniei; 
Din relaţia (2.9) se observă că puterea naturală a liniei creşte odată cu creşterea gradului 

de compensare. în figura 2.6 este reprezentată variaţia puterii naturale în funcţie de gradul de 
compensare pentru o linie de 20kV, având conductoarele de secţiune 95 mm^. 

4 10" 

3 10" 

Pnat 

2 10° 

110' 

1 1 1 1 / 

1 1 1 1 
02 0.4 0 6 

Kc 
0.8 

Fig. 2.6. Variaţia puterii naturale în funcţie de gradul de compensare a reactanţei liniei. 

Se observă din figura 2.6 că puterea naturală a liniei la un grad de compensare de 0,9 
este de « 3 ori puterea naturală a liniei fară compensare. 

Pentru linia electrică din figura 2.1, puterea activă la capătul liniei, în nodul de consum 
este dată de relaţia: 

P = 3-/^ • Z2 •COS(P2 = uf • Z2 • COS(p2 
z | + 2 Z 2 Z ^ c o s ( ( P i - ( p 2 ) ' 

unde: Z2 este modulul impedanţei de sarcină; 
Z^ - modulul impedanţei liniei; 
(p2 - defazajul dintre tensiunea la bornele consumatorului şi curentul de sarcină; 

(2.10) 

(p/ = arctan 
R, 

Ui - tensiunea la începutul liniei. 
Analizând relaţia (2.10) se observă că puterea activă în nodul de consum depinde de 

caracteristicile sarcinii (Z2, (pj), de impedanţa linie Zjr = Z^ -eJ^ şi de tensiunea Ui. 
Dacă pe linie se prevede o baterie de condensatoare serie puterea activă la sfârşitul linie, 

în nodul de consum va fi: 

= 3 / ^ • Z 2 •COS(|)2 = 
U i • Z2 • C0S(P2 

2 2 
+ Zj^omp + 2 • Z2 • • - (P2) ' 

(2.11) 
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unde: = ^ r I ^ X l { \ - K c f 

X, {X-Kc) ^uomp^ arctan ^^ 

în condiţiile în care tensiunea IĴ  se consideră constantă şi caracteristicile sarcinii 
(Z2,(p2) nu se modifică, din relaţiile (2.10) şi (2.11) se observă că puterea activă în nodul de 
consum pentru linia cu compensare creşte odată cu creşterea gradului de compensare al liniei. 

Pentru a evidenţia efectul compensării serie asupra puterii active în nodul de consum se 
consideră o linie electrică aeriană de lOkV, cu lungime de 2Qkm, având secţiunea 
conductoarele de 95mn?. Tensiunea la începutul liniei se consideră constantă, de valoare 2\kV 
şi impedanţa sarcinii Zi= 120/2. în figura 2.7 s-a reprezentat variaţia raportului dintre puterea 
activă la s^şitul liniei cu compensare, respectiv fară compensare, în fiincţie de factorul de 
putere al consumatorului şi gradul de compensare al liniei. 

1.05̂  

f̂ Mrl 

11̂  

"V. 

/ 
-î-. i 

/ "7 

C 0 5 9 , 

• -. V \ ^ 'v'" A l 

T - - Nv / o , Kc 
-0:2 

QOS^i Oj8 

Fig.2.7. Variaţia raportului dintre puterea activă Fig.2.8. Variaţia raportului dintre puterea activă 
la sfârşitul liniei cu compensare, respectiv fară la sfârşitul liniei cu compensare, respectiv fară 

compensare în funcţie cos(P2 şi Kc, pentm compensare în funcţie cos(p2 şi Kc, pentru 
72= 120/2 Z2=son 

Din figura 2.7 se observă că pentru un factor de putere al consumatorului mai mare de 
0,95 compensarea capacitivă serie influenţează nesemnificativ puterea activă în nodul de 
consum. De asemenea se observă că puterea activă la sfârşitul liniei compensate creşte dacă 
factorul de putere al consumatorul scade şi gradului de compensarea al reactanţei liniei creşte. 
La un grad de compensare de 0,9 şi un factor de putere al consumatorului cos(p2 =0,7, 
puterea activă în nodul de consum creşte cu « 10,1% faţă de cazul liniei fară compensare. La 
acelaşi grad de compensare, dar factor de putere de 0,9 puterea activă în nodul de consum 
creşte doar cu « 6,25%. 

Puterea activă şi tensiunea în nodul de consum sunt influenţate de impedanţa sarcinii. 
Dacă modulul impedanţei sarcinii scade, creşte curentul şi implicit puterea activă, iar 
tensiunea la bornele consumatorului scade. Pentru a arăta influenţa impedanţei sarcinii asupra 
puterii active din nodul de consum s-a considerat Z2 = 80/2 şi s-a reprezentat grafic variaţia 
raportului dintre puterea activă la sfârşitul liniei cu compensare, respectiv fară compensare, în 
funcţie de factorul de putere al consumatorului şi gradul de compensare al liniei, (fig.2.8). 
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Analizând figura 2.8 se observă că puterea activă în nodul de consum creşte cu scăderea 
impedanţei sursei. La un grad de compensare de 0,9 şi factor de putere al consumatorului de 
0,9, puterea activă la sfârşitul liniei compensate creşte cu 9,16% faţă de linia necompensată. 
Deci, la o scădere cu ^ 33% a impedanţei sarcinii, pentru Kc = 0,9 şicos(P2 = 0,9, puterea 
activă la sfârşitul liniei compensate creşte cu ^̂  46,56%. 

Din cele prezentate mai sus, rezultă că prin compensarea capacitivă serie creşte puterea 
naturală a liniei, puterea activă la sfârşitul linie, în nodul de consum, deci creşte capacitatea de 
transport. 

Din relaţia (2.4) se observă că, prin introducerea în serie cu reactanţa liniei a unei 
reactanţe capacitive, căderea de tensiune inductivă pe reactanţa liniei este compensată de 
căderea de tensiune capacitivă pe bateria de condensatoare. Această cădere de tensiune 
depinde de curentul de sarcină care trece prin bateria de condensatoare, şi este direct 
proporţională cu valoarea acestuia, MJq = ^ c ' ̂  Deci, tensiunea pe bateria de 
condensatoare se micşorează sau creşte în funcţie de variaţia curentului de sarcină, prin 
urmare, bateria reprezintă un regulator automat de tensiune, care modifică tensiunea la 
bornele consumatorului în funcţie de curentul de sarcină de pe linie. 

Dacă în cazul variaţiilor lente ale tensiunii se poate interveni folosind mijloace 
corespunzătoare de reglare a tensiunii (transformatoarelor cu reglaj sub sarcină, baterii de 
condensatoare derivaţie reglabile, instalaţii de reglaj cu compensatoare), pentru combaterea 
variaţiile bruşte ale tensiunii, condensatorul serie reprezintă singurul mijloc eficient [C25]. 
Variaţii bruşte ale tensiunii sunt provocate de receptoare generatoare de şocuri (cuptoare cu 
arc, aparate de sudură, pornirea motoarelor de puteri mari etc.). 

La pornire, un motor de putere mare absoarbe din reţea un curent mare la un factor de 
putere redus, ceea ce determină o cădere a tensiunii de scurtă durată pe reţeaua de alimentare. 
Căderea de tensiune apare brusc şi are o durată de câteva secunde până când motorul ajunge 
la turaţia nominală. Căderile de tensiune care apar pe linie, la pornirea motoarelor mari, sunt 
însoţite de o creştere a curentului de sarcină, care determină o creştere a tensiunii la bornele 
condensatorului serie proporţională cu creşterea curentului. Această creştere a tensiunii pe 
baterie va compensa căderea de tensiune inductivă de pe linia care alimentează mai mulţi 
consumatori [IR99]. Căderile de tensiune în reţelele electrice de medie tensiune mai sunt 
determinate şi de defectele din reţea [HOl], [FA03], respectiv de creşterile bruşte ale sarcinii. 
Un defect pe o linie determină o scăderea a tensiunii pe bara staţiei şi pe toate liniile racordate 
la bară, odată cu creşterea curentului pe acestea. Aceste căderi de tensiune (goluri de tensiune) 
afectează funcţionarea receptoarele alimentate dintr-o astfel de reţea şi în primul rând, 
echipamentele electronice (dispozitive de comandă, calculatoare electronice). O soluţie de a 
reduce golurile de tensiune cauzate de defecte în reţea ar fi limitarea curentului de scurtcircuit 
folosind bobine de reactanţă. în [K91], [SK96] se precizează că valoarea curentului de 
scurtcircuite se poate reduce conectând în paralel cu condensatorul o bobină de reactanţă. 
Utilizarea dispozitivelor TCSC permit atât realizarea unui reglaj al gradului de compensare al 
reactanţei liniei cât şi limitarea curentului de scurtcircuit. 

Din reţelele de medie tensiune sunt alimentaţi şi consumatori care prezintă variaţii 
rapide ale amplitudinii curentului de sarcină (cuptoare cu arc, aparate de sudură, gatere, 
pompe, compresoare), determinând variaţii rapide ale tensiunii - flickerul de tensiune. 
Flickerul de tensiune determină o variaţie vizibilă a fluxului luminos emis de sursele de 
iluminat, o deformare a imaginii televizoarelor, deranjamente în funcţionarea echipamentelor 
electronice, [NI]. O metodă de reducere a flickerul de tensiune este folosirea 
condensatoarelor serie pe reţeaua de alimentarea a consumatorilor ce determină fluctuatii ale 
tensiunii, [C25], [LK90], [si]. 

Principalul scop al compensării capacitive seriee este de a îmbunătăţi stabilitatea 
tensiunii şi reglarea acesteia în reţelele de medie tensiune, aşa cum s-a arătat mai sus, pe lângă 
acest obiectiv, utilizarea bateriilor de condensatoare serie prezintă unele avantaje. în figura 2.9 
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sunt sintetizate efectele pozitive pe care Ie poate avea compensarea capacitivă longitudinală 
asupra funcţionării reţelei. 

yT îmbunătăţirea 
f profilului tensiunii \ 
l în nodurile de j 

consum y 

reducerea 
flickerului 

wde tensiune^ 

/^resterea^v 
r rezervei de J 
\ t e n s i u n e y 

^compensare^ 
fluctuaţiilor 

^de tensiunev 

Fig.2.9 Efectele pozitive ale compensării serie asupra funcţionării reţelelor de medie tensiune 

2.2. Eficienţa compensării capacitive serie la reglajul tensiunii în 
reţele de medie tensiune 

După cum s-a arătat anterior, unul din parametrii energiei electrice care caracterizează 
calitatea ei o reprezintă abaterea tensiunii la bornele receptoarelor de la valoarea nominală. 
Normele de calitate a energiei [S3] stabilesc mărimea abaterilor admisibile ale tensiunii la 
bornele receptoarelor Având în vedere că aceste reţele sunt extinse, de multe ori valoarea 
tensiunea la bornele consumatorilor îndepărtaţi este sub limita admisibilă. Problemae care apare 
în reţele de distribuţie a energie electrice este asigurarea valorii tensiunii la bornele 
consumatorului între limitele impuse de normele în vigoare. Pentru aceasta este necesară 
reglarea tensiunii în nodurile reţelei. Reglarea tensiunii în reţelele de distribuţie se poate realiza 
prin modificarea puterii reactive transportată pe linii, prin modificarea parametrilor liniilor, 
respectiv prin modificarea tensiunii în staţie (reglarea sub sarcină a numărului de ploturi ale 
transformatoarelor de distribuţie). Creşterea tensiunii pe barele de medie tensiune ale staţiilor de 
distribuţie este limitată de condiţia ca tensiunea consumatorilor din apropierea staţiei să fie în 
limitele admisibile f/minWm -^maxa^m Datorită acestei limitări soluţiile de reglare a 
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tensiunii în reţelele de distribuţie cer folosirea bateriilor de condensatoare serie, respectiv 
derivape. 

In continuare se analizează eficienţa compensării capacitive serie, respectiv paralel asupra 
reglajului tensiunii în reţelele electrice de distribuţie. 

Dacă se consideră o liniei electrică de medie tensiune ce alimentează un consumator, 
(fig.2.1), neglijând componenta transversală a căderii de tensiune, pierderea de tensiune pe linia 
fără compensarea este dată de relaţia: 

În care: P ş \ Q sunt puterile absorbite de consumator, 
Rl şi Xl - rezistenţa ohmică, respectiv reactanţa linie, 
U2 - tensiunea la bornele consumatorului. 

In cazul în care se consideră la capătul liniei o baterie de condensatoare serie pentru 
compensarea reactanţei, pierderea de tensiune pe linie este: 

A^/, = L ^ y L c / ^2.13) 
U2 

unde: Xc este reactanţa capacitivă a bateriei de condensatoare serie. 
Pierderea de tensiune pe linie în cazul compensării capacitive derivaţie este dată de 

relaţia: 

Af/2 = ^ ^ ^ ^ ^ — - (2.14) 

unde: - Qc este puterea reactivă a baterie de condensatoare derivaţie. 
Creşterile de tensiune determinate de utilizarea condensatoarelor serie, respectiv derivaţie 

sunt date în relaţiile: 

A U ' = A U - A U , = - S - . X c , (2.15) 
U2 

AU"=AU-AU2 = — (2 16) 
t/2 

Din relaţia (2.15) se constată că, în cazul în care puterea reactivă absorbită de consumator 
este mică creşterea tensiunii este nesemnificativă, deci compensarea capacitivă serie nu este 
indicată. In mod similar, se observă din relaţia (2.16) că pentru linii cu reactanţă inductivă mică 
creşterea tensiunii determinată de bateria de condensatoare derivaţie este neînsemnată. 

Dacă presupunem că, creşterea de tensiune este aceeaşi pentru ambele metode de 
X X compensare (AU'^ AU"), rezultă = Raportul dintre puterile celor două baterii de 
Qc Q 

condensatoare este, [C25]: 

(2.17) 
Qcder f/2 810 92 
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în figura 2,10 s-a reprezentat grafic variaţia raportului dintre puterile ^ ^ ^ celor două 

baterii (derivaţie şi serie) în flincţie de factorul de putere al consumatorului şi lungimea liniei. 

Qcdcf 20 
Qcser 

15 

L=MOkm 

L=20km 
10 

L=30km 5 

O 

\ 
\ 
\ 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
COS(D-

Fig. 2.10. Variaţia raportului : Qcd. er ^ 

Qc. 
în funcţie de factorul de putere cos 92 al consumatorului şi 

ser 
de lungimea liniei L. 

Se observă din figura 2.10 că pentru a avea acelaşi efect de compensare puterea bateriei de 
condensatoare derivaţie este mult mai mare decât cea a bateriei de condensatoare serie. Se 

Qcder constată de asemenea că acest raport scade odată cu creşterea lungimii liniei şi implicit a 

reactanţei acesteia. Cu toate că raportul 

Qcser 

Qcd. ̂ er 

Qc. 
creşte pe măsură ce factorul de putere scade. 

ser 
compensarea capacitivă serie nu se va utiliza pentm un factor de putere mai mic de 0,75 şi aceasta 
datorită pierderilor de putere ce apar pe linie. 

Desigur, la scrierea relaţiilor (2.13), (2.14) nu s-a ţinut cont că prin compensare, tensiunea 
U2 s-a modificat, în sensul că a crescut şi corespunzător acestei creşteri, cresc puterile absorbite de 
consumator, conform caracteristicilor de sarcină P - f {U) şi 0 = / { U ) . în literatură [C34] se 
arată că într-o primă etapă de analiză a efectului compensării aceste aspecte pot fi neglijate. 

Dacă nu se neglijează variaţia tensiunii şi a puterilor, problema devine mai complicată, iar 
relaţiile (2.10) şi (2.11) pot fi scrise sub forma: 

P-
/ 

U2 
Rl+Q a 2J 

•{Xl-^C) 

U\ 
(2.18) 

P-
\a 

V / 
•Rr + Q 

^ \P 

u\ 

-Qc 
/ \2 

\ ^ y 
(2.19) 
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unde: 
IPi este tensiunea la capătul liniei în condiţiile compensării serie; se calculează cu relaţia 

(A = - Af/, = -

f /2 Rl^Q 
IP' 
u. i^L-^c) 

(2.20) 

U"2 - tensiunea la capătul liniei în condiţiile compensării transversale; se calculează cu 
relaţia: 

P 
/ \ a 

u \ 

J 2 , 
Q -Qc 

/ \ 

u\ 
(2.21) 

a, P - efectele de reglaj ale puterii active, respectiv reactive. Acestea depind de tipul 
consumatorului, fiind indicate în literatură [CI2], [C28] 

Pentru a evidenţia eficienţa celor două metode de reglare a tensiunii se consideră o linie 
electrică aeriană de IdkV, de lungime lOkm, având o secţiune de 9Smm^, ce alimentează un 
consumator ce absoarbe la capătul ei puterile P şi Q variabile pe durata unui interval de timp 
T, fîg.2.11 Curba de sarcină medie zilnică a consumatorului este dată în figura 2.12. Puterile 
maxime absorbite de consumator sunt: P^g^ - ^MW, O ĵâ  = ^ MVar. 

U, 
ZL^RI^+JXJ L U^ 

/ ' ,0,C0S(P2 

^ 1 2 
fc. 
X 

« 0.8 4-
E 
S o.e 
o X -i 
CQ 
E 0 .2 

Q. o 

I 

-r -r T -r 1- -r 
8 10 12 1 4 16 18 2 0 2 2 2 4 

t[h] 

Fig. 2.11. Linie electrică cu un singur Fig.2.12. Curba medie zilnică utilizată pentru calculul 
nod consumator puterii 

S-au presupus două situaţii: linia prevăzută cu compensare capacitivă serie, respectiv cu 
compensare capacitivă derivaţie. în ambele situaţii compensatorul este amplasat la capătul 
liniei. Tensiunea la începutul liniei s-a considerat Ui = 2\kV, bateriei de condensatoare serie 
cu reactanţa Xc^5,944Q şi puterea = 0,352-0.437A/Far, iar puterea bateriei de 
condensatoare derivaţie Q^^ = 0,999MVar . în figura 2.13 s-a reprezentat variaţia tensiunii la 
bornele consumatorului pe durata unei zile. 
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Fig. 2.13. Variaţia tensiunii la bornele consumatorului 

Dacă se urmăreşte variaţia tensiunii la bornele consumatorului (fig.2.13) în condiţiile 
liniei fară compensare, cu compensare serie, respectiv derivaţie se constată că cel mai bun 
profil al tensiunii se obţine cu compensarea serie (tensiunea variază între 19,57^20,73 kV'). La 
sarcina maximă absorbită de consumator se observă că utilizând compensarea derivaţie 
tensiunea la bornele consumatorului scade la o valoare sub 95% Unc. De asemenea se observă 
o eficienţa mărită a compensării capacitive serie în cazul că puterea absorbită de consumator 
creşte. Comparând puterile celor două instalaţii de compensare se observă că puterea bateriei 
de condensatoare derivaţie de (2,83-^2,28)0^^ . 

2.3. Rolul compensării capacitive serie în creşterea stabilităţii de 
tensiune a liniilor 

Este cunoscut faptul că stabilitatea tensiunii reprezintă capacitatea reţelei ca în cazul 
unei perturbaţii sau modificării ale sarcinii să readucă tensiunea la bornele consumatorilor la 
valoarea din regimul staţionar anterior perturbaţiei. De asemenea, în regim normal de 
funcţionare să menţină tensiunea la bornele consumatorilor la o valoare apropiată de cea 
prestabilită. în funcţie de durata de timp în care apar, perturbaţiile ce determină instabilitatea 
tensiunii la bornele consumatorului pot fi lente sau rapide şi cauzate, în general, de 
modificările sarcinii în nodurile de consum [CI8]. 

Instabilitatea tensiunii în reţelele de distribuţie poate fi cauzată de [CI6]: 
> nivelul coborât al tensiunii în nodurile de consum; 
> creşterea cererii de putere din partea consumatorilor; 
> conectarea unor consumatori de puteri mari; 
> comportamentul consumatorilor la scăderea tensiunii la borne; 
> conectarea a unor motoare de puteri mari care pentru magnetizarea miezului absorb din 

reţea un curent mare (putere reactivă) la pornire; 
> scurtcircuite ce pot apărea pe unul din fiderii reţelei şi care determină scăderea tensiunii 

şi pe ceilalţi fideri; 
> funcţionarea defectuoasă a protecţiilor. 
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Instabilitatea de tensiune apare pe de o parte datorită existenţei puterii maxime ce 
poate fi furnizată consumatorilor şi pe de altă parte datorită interacţiunii dintre caracteristicile 
şi comportamentul sarcinii şi reţeaua de distribuţie. Acestea pot fi modelate prin ecuaţii 
algebro-diferenţiale de forma, [EB02]: 

(2.22) 

unde: x\ este vectorul variabilelor dinamice; 
X2 - vectorul variabilelor algebrice; 
u - vectorul variabilelor de intrare şi parametrilor. 
Punctele de echilibru sunt date de soluţiile ecuaţiilor algebrice obţinute din sistemul 

(2 22) prin anularea tuturor derivatelor în raport cu timpul, adică. 
f M = 0 (2.23) 

Este evident că o soluţie x a ecuaţiilor algebrice (2.23) nu poate exista pentru toate 
valorile posibile ale componentelor vectorului u. Prin urmare, există un domeniu D limitat de 
o hipersuprafaţă S, numită suprafaţă critică, în afara căreia nu există puncte de echilibru. 
Punctele de pe suprafaţa S reprezintă punctele de bifurcaţie statică în evoluţia sistemului şi 
sunt caracterizate de singularitatea matricei Jacobian a sistemului de ecuaţii (2.23). 

în literatură [LK90] se precizează că prin compensarea capacitivă serie a reactanţelor 
liniilor de medie tensiune se îmbunătăţesc condiţiile de stabilitate a reţelelor. 

Pentru a explica aceste aspecte, se consideră o linie electrică de medie tensiune 
prevăzută cu compensare capacitivă serie ce alimentează un consumator, conectată la un 
sistem de putere infinită (fig.2.14). 

U^Zd U2ZO 
-jXc 

P,0,C0S(P2 

Fig.2.14. Reţea de distribuţie prevăzută cu compensare 

Ecuaţia de funcţionare a acestei reţele, în condiţiile neglijării parametrilor transversali, 
este dată de relaţia: 

(/, = + MJ^l + - l = f/2 + ^ (2.24) 
U2 Ui 

Proiectând relaţia (2.24) pe axele reală şi imaginară se obţin relaţiile: 

/7if/2 cos = vi + Ri^P + {Xi^ - Xc )Q 
U,U2 sm5 = {Xj^-Xc)P-RLQ 

(2.25) 

în care 6 este defazajul dintre fazorii tensiunilor de la începutul şi sfârşitul liniei (fig.2.3 b)). 
Relaţiile (2.25) constituie o altă formă de exprimare a ecuaţiilor regimului permanent 

pentru reţeaua din figura 2.14, în care vectorul parametrilor este: u = [P, Q, t / j] . 
Din relaţiile (2.25) prin eliminarea variabilei S se obţine relaţia de legătură implicită 

între tensiunea în nodul de consum şi puterile absorbite de consumator (2.26), când tensiunea 
Ui la începutul linie este considerată parametru. 

u t - ] p ^ - 2 (P R ^ + Q - X ^ ^ . ( } - K c ) i u 2 + { R l + x l ( \ - K c f ) . { ^ ^ + Q ^ ) = 0 (2.26) 
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Din considerente fizice, dintre cele patru soluţii ale ecuaţiei (2.26) numai două sunt 
acceptabile şi ele definesc punctele de echilibru ale reţelei. Adică, pentru o valoare dată a tensiunii 
U\ ecuaţia (2,26) are cel puţin o soluţie acceptabilă numai dacă este îndeplinită condiţia: 

(2.27) 

Impunând condiţia de egalitate în relaţia (2.27) şi exprimând puterea reactivă în funcţie 
de cea activă se poate trasa în planul P-Q curba ce delimitează domeniul punctelor de 
echilibru, (fig-2.15). 

Qa Domeniul de existentă 
al punctelor de echilibru 

Frontiera domeniului de 
existentă al soluţiilor 

Fig.2.15. Domeniul de existenţă a punctelor de echilibru pentru reţeaua din figura 2.14 

Punctele situate pe curba din figura 2.15 definesc puterile active şi reactive maxime care 
pot fi furnizate consumatorului şi se numesc puncte critice din punct de vedere al reţelei. Se 
poate constata că puterea maximă furnizată consumatorului depinde de valoarea factorului de 
putere. Dacă se consideră un consumator pur rezistiv, cos(p2 = 1, puterea furnizată depinde de 
tensiunea la începutul liniei şi parametrii reţelei, conform relaţiei: 

P ^ max 
ut 

2XlO-Kcf 
-R^+^jli+xlil-Kcf (2.28) 

In condiţiile în care sarcina ar fi pur inductivă, adică P = O, ecuaţia (2.26) are soluţii 
acceptabile numai dacă este îndeplinită condiţia: 

ut 
2-4 

X^•0-Kc) + ^|Rl+xl•(l-Kcf (2.29) 

Dacă la capătul receptor al liniei se injectează o putere reactivă: 

1 Q = ±.U, 
Rl 

(2.30) 

1 Ut puterea activă maximă (critică) transmisă consumatorului este P̂ âx = ~ 
4 Rl 

Din relaţia (2.30) se observă că puterea reactivă injectată în nodul de consum depinde 
de gradul de compensare al liniei. Pentru un grad de compensare Kc =\, puterea reactivă în 
nodul de consum este Q = 0. 

Pentru o valoare dată a factorului de putere al consumatorului, impunând condiţia de 
egalitate în (2.27) şi având în vedere relaţiile între puterea activă, reactivă şi aparentă în nodul 
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de consum şi S > O puterea aparentă maximă (critică) transmisă consumatorului este dată de 
relaţia: 

1 
max 

2 ^ R j + Xl i i - K c f + fc • cos(P2 + ÂL • O - ^ c ) • sin (P2 
(2.31) 

Ţinând seama de expresiile puterilor maxime transmise consumatorului, din relaţia 
(2.26) re2ailtă expresia pentru tensiunea critică din nodul de consum: 

IJ. = (2.32) 

Pentru a evidenţia cele precizate mai sus, se consideră o linie electrică aeriană de lOkV 
ce alimentează un consumator. Linia are lungimea de 30Awî şi secţiunea conductoarelor de 
95mm .̂ Tensiunea la începutul linie se consideră de valoare constantă 2 UF. 

Din relaţia (2.27), impunând condiţia de egalitate şi exprimând puterea activă în funcţie 
de cea reactivă s-au trasat curbele din figura 2.16, care definesc domeniul de existenţă a 
punctelor de echilibru. 

P[MW] 15 

10 

Kc = 0 
Kc = 0,8 
Kc=U 5 

/ 
/ 7} \ 

/ / 1 \ \ 
-40 - 2 0 20 40 

Q[MVAr] 

Fig.2.16. Variaţia puterii active furnizate consumatorului în fiancţie de puterea reactivă 

Analizând figura 2.16 se constată că pentru a fiimiza putere activă maximă 
consumatorului, în cazul liniei fară compensare, este necesară o compensare locală a puterii 
reactive, deci o baterie de condensatoare derivaţie amplasată la bornele consumatorului care 
să injecteze în reţea putere reactivă. Prin compensarea capacitivă serie a reactanţei liniei se 
observă că, în funcţie de gradul de compensare şi factorul de putere al consumatorului, se 
poate furniza acestuia atât putere activă cât şi reactivă. 

în figura 2.17 este reprezentată variaţia tensiunii la bornele consumatorului în funcţie de 
puterea aparentă cerută, pentru un factor de putere de 0,8. Curba tensiunii critice delimitează 
zona de funcţionare stabilă de cea instabilă a reţelei. Astfel, dacă tensiunea în nodul 
consumator U2 > Ucr şi puterea absorbită de consumator S < Sa- reţeaua este stabilă, în timp ce 
pentru U2 < Ucr şi 5 < Ser reţeaua este instabilă. Se observă că prin compensarea capacitivă 
serie creşte puterea maximă furnizată consumatorului şi în acelaşi timp creşte şi tensiunea 
critică. Deci, prin compensarea capacitivă serie se obţine o funcţionarea stabilă a reţelei 
pentru valori mai mari ale puterii cerute de consumator. 
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Fig.2.17. Limita de stabilitate a tensiunii la bornele consumatorului în funcţie de sarcina S, la 
cos 92 = 0,8 . 

Pentru aplicaţia considerată, în figura 2.18 s-au reprezentat suprafeţele ce delimitează 
domeniul punctelor de echilibru ale reţelei. Suprafaţa notată în figură cu „tensiunea critică" 
delimitează zona de funcţionare stabilă de cea instabilă a reţelei, cu observaţia ca tensiunea în 
nodul de consum să fie în limitele admisibile. 

/ 

U[kV] 

20̂  

10̂  

U X f ^ ^ n i : 

teiisiimea 
critică 

-10 

.20 Q[MVAr] 

Fig. 2.18. Limitele de stabilitate a tensiunii la bornele consumatorului în funcţie de puterea 
activă P şi Q reactivă, în cazul liniei fară compensare. 
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Dacă tensiunea în nodul de consum este între „tensiunea critică" şi suprafaţa superioară 
din figură, spunem că reţeaua funcţionează stabil, iar în caz contrar este instabilă. Un indicator 
de aprecierea cantitativă a stabilităţii tensiunii în nodul de consum îl reprezintă rezerva de 
tensiune dată de relaţia [C32]; 

= ^ 
^ U 

(2.33) 

Pentru ca reţeaua considerată în aplicaţie să funcţioneze stabil, din figura 2.18 se 
observă că este necesară o compensare locală a puterii reactive, ceea ce determină o creştere a 
tensiunii la bornele consumatorului peste limitele admisibile. în lipsa acestei compensării, cu 
toate că există o rezervă de tensiune, nu este permisă funcţionarea reţelei datorită nivelului 
scăzut al tensiunii la bornele consumatorului. 

în figura 2.19 s-au reprezentat suprafeţele ce delimitează domeniul soluţiilor acceptabile 
pentru tensiunea la bornele consumatorului, în cazul în care gradul de compensare al 
reactanţei liniei este de 0,8 Comparând diagramele din figurile 2.18 şi 2.19 se constată că 
pentru o anumită putere cerută de consumator, tensiunea la bornele acestuia creşte şi de 
asemenea creşte şi rezerva de tensiune a reţelei. 

tensiunea 
cnticâ 

Q[MVAr] 

Fig. 2.19. Limitele de stabilitate ale tensiunii la bornele consumatorului în funcţie de puterea 
activă P şi reactivă absorbită Q, în cazul liniei compensate capacitiv Kc =0,8. 

O reprezentare a tensiunii la bornele consumatorului în funcţie de puterea aparentă 
furnizată acestuia şi gradul de compensare al liniei, (fig.2.20), scoate mai bine în evidenţă 
eficienţa compensării capacitive serie asupra stabilităţii tensiunii în nodul de consum. 
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U[kV] 

20̂  

tensiunea 
/ critică 

S[MVA] 

Fig.2.20. Limitele de stabilitate ale tensiunii la bornele consumatorului în flxncţie de puterea 
aparentă S şi gradul de compensare Kc 

2.4. Fenomene perturbatoare în funcţionarea reţelelor cu 
compensare serie 

După cum s-a arătat în paragraful 2.1 compensarea capacitivă serie a reţelelor de medie 
tensiune are multe efecte benefice asupra funcţionării acestora. Cu toate acestea, compensarea 
capacitivă serie este puţin utilizată în sistemele de distribuţie, aplicabilitatea ei a devenit de 
actualitate odată cu apariţia problemelor de asigurare a calităţii energiei electrice furnizate 
consumatorilor şi a dezvoltării dispozitivelor FACTS, care asigură creşterea performanţelor 
reţelelor electrice [K093], [EC97], [GA96], inclusiv sub aspectul reglajului de tensiune [GI95], 
[PL93]. Compensarea reactanţei liniei, care în regim normal de funcţionare îmbunătăţeşte 
performanţele reţelei, la apariţia unui defect după bateria de condensatoare poate crea mari 
probleme. La scurtcircuite simetrice, la bornele bateriei de condensatoare apare o 
supratensiune proporţională cu valoarea curentului de scurtcircuit, care solicită izolaţia 
condensatoarelor Amplitudinea acestei supratensiunii depinde de locul de amplasare al 
bateriei de condensatoare şi de gradul de compensare al reactanţei liniei. Cele mai mari valori 
ale supratensiunii pe bateria de condensatoare apar în cazul în care bateria ar fi amplasată la 
începutul liniei şi locul de scurtcircuit imediat după baterie. Aceste supratensiuni care apar la 
bornele bateriei de condensatoare solicită şi echipamentele reţelei între sursă şi baterie 
(transformatoare, descărcătoare). 

Reţelele de medie tensiune sunt, în general, cu neutrul tratat cu bobină de stingere, legat 
la pământ printr-un rezistor de limitare sau cu neutrul izolat. Un defect monofazat în reţelele 
cu neutrul izolat sau tratat, fară compensare, determină creşterea tensiunii pe fazele sănătoase 
de ori tensiunea de fază. Dacă pe linie este amplasată o baterie de condensatoare valoarea 
supratensiunii pe fazele sănătoase la defect cu punere la pământ este superioară. Aceste 
supratensiunii solicită descărcătoarele de la începutul linie sau bornele transformatorului din 
staţie şi pot conduce la deteriorarea acestora, având în vedere faptul că durata lor este mare. 

Din cele prezentate, rezultă că problema care apare la compensarea capacitivă serie şi 
care a limitat utilizarea ei în reţelele de medie tensiune este asigurarea protecţiei bateriei de 
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condensatoare împotriva supratensiunilor. Sistemul de protecţie împotriva supratensiunilor 
limitează tensiunea la bornele bateriei serie la o valoare admisibilă şi astfel se reduc şi 
supratensiunile în reţea. în general, pentru protecţia bateriei se conectează în paralel cu 
aceasta varistoare cu oxizi metalici şi/sau eclatoare [SH96], [LG96], [LK90], [GH96], care 
limitează tensiunea pe bateria de condensatoare la o valoare admisibilă 

în reţelele prevăzute cu compensare capacitivă există posibilitatea de apariţie a 
fenomenul de ferorezonanţă. Fero-rezonanţa este un caz special al rezonanţei armonice, 
determinată de prezenţa unui condensator în serie cu o bobină cu miez feromagnetic saturat şi 
modificarea bruscă a regimului de funcţionare. De exemplu, conectarea unui transformator în 
gol printr-o linie cu compensare capacitivă. în aceste condiţii poate să apară un salt de 
tensiune la o frecvenţă mai mică decât frecvenţa reţelei, care solicită echipamentele reţelei 
[SSOl]. Pentru evitarea fenomenului de ferorezonanţă trebuie analizate condiţiile în care 
poate să apară, prin găsirea soluţiilor stabile ale ecuaţiilor ce caracterizează circuitul neliniar 
[NS97], [BP96] şi luarea de măsuri pentru limitare. Prin conectarea în paralel cu bateria de 
condensatoare a unui rezistor de amortizare, de valoare corespunzătoare se poate evita 
ferorezonanţa. De asemenea în timpul manevrelor în reţea şi pe durata golurilor de sarcină 
bateria de condensatoare se scurcircuitează. 

Un alt fenomen care poate să apară în reţelele prevăzute cu compensare capacitivă serie 
este autoexcitaţia motoarelor asincrone mari, care la pornire nu ajung la turaţia nominală, ci se 
rotesc la o turaţie mai redusă, devenind generatoare de frecvenţă corespunzătoare acelei turaţii, 
în circuitul format de condensatorul serie şi reactanţa reţelei de alimentare a motorului poate să 
apară rezonanţa pe una din aceste frecvenţe, ceea ce determină o creştere a curentului. Motoml 
funcţionează în acelaşi timp ca motor şi generator, absoarbe din reţea curent la frecvenţa 
nominală şi îl transformă în curenţi de frecvenţă redusă. în general, liniile de medie tensiune 
aeriene alimentează consumatorii rurali, motoarele folosite în gospodării au puteri reduse, iar 
probabilitatea de apariţie a rezonanţei subsincrone în astfel de reţele este redusă. 

Compensarea capacitivă a liniilor electrice aeriene influenţează funcţionarea protecţiilor 
acestora şi în special a protecţiilor de distanţă. Impedanţa văzută de releul de distanţă depinde 
foarte mult de protecţia condensatoarelor serie împotriva supratensiunilor, de locul de 
amplasare al acestora, de gradul de compensare al reactanţei liniei, de locul defectului. 

în regim normal de funcţionare, impedanţa văzută de releul de distanţă este impedanţa 
liniei în serie cu impedanţa instalaţiei de compensare. Impedanţa instalaţiei de compensare 
depinde de tipul protecţie condensatoarelor împotriva supratensiunilor. Dacă se prevede o 
protecţie cu eclatoare, la funcţionarea normală, impedanţa văzută de releu este 

^releu ' ^L j' i^L ~ La ^^ defect după bateria de condensatoare, condensatoarele sunt 
scurcircuitate de eclator, iar impedanţa văzută de releu este mai mare şi protecţia nu va 
acţiona. în cazul protecţiei condensatoarelor cu varistoare cu oxizi metalici, la un defect după 
baterie, se modifică impedanţa instalaţiei de compensare = ^iov RMOV^^ O 

valoare mică, ceea ce permite trecerea curentului de defect. în funcţie de defect, energia 
varistorului poate atinge valoare nominală, ceea ce implică intrarea în funcţiune a protecţie 
acestuia şi scurtcircuitarea instalaţiei de compensare [M92]. în acest caz, impedanţa văzută de 
releu se modifică într-un timp foarte scurt, conducând la refuzuri în funcţionare sau acţionări 
false. 

Alte dificultăţi în realizarea protecţiei liniei ar fi determinate de conectarea şi 
deconectarea condensatoarelor în circuit, prin care se modifică unghiul dintre tensiunea şi 
curentul adus la releul direcţional, acesta poate funcţiona greşit. 

Evitare problemelor legate de protecţia liniilor compensate capacitiv se poate realiza 
prin alegerea unei scheme de protecţie corespunzătoare. în [JA98] este prezentată o nouă 
tehnică de protecţie a liniilor compensate serie ce utilizează semnalele de tensiune de înaltă 
frecventă induse de defect. 
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Din analiza efectelor cx)mpensării capacitive serie asupra flincţionării reţelelor electrice 
se poate concluziona că folosind sisteme de protecţie corespunzătoare' pentru bateria de 
condensatoare utilizarea acesteia are un rol benefic pentru reţele. Efectele negative cauzate de 
prezenţei baterie de condensatoare în reţelele de medie tensiune aeriene ca, fero-rezonanţa, 
rezonanţa subsincronă sunt puţin probabil să apară, având în vedere extinderea acestora. Dacă 
aceste fenomene perturbatoare apar se iau măsuri de limitare a acestora prin conectarea în 
paralel cu bateria a unor rezist oare de amortizare. 

2.5. Concluzii 

în cadrul acestui capitol s-au trecut în evidenţă principalele problemele pe care le ridică 
compensarea capacitivă serie. Cu această ocazie s-a evidenţiat faptul că, compensarea serie 
reprezintă o metodă eficientă de reglare a tensiunii în reţelele de medie tensiune şi asigură o 
stabilitate a tensiunii în nodurile de consum. Rezolvă probleme de flicker şi fluctuaţii de 
tensiune ce pot apărea în reţele, fiind un regulator cu un timp de răspuns nesemnificativ, nu 
necesită o instalaţie de automatizare pentru reglarea tensiunii la fluctuaţii ale acesteia. De 
asemenea îmbunătăţeşte regimul de funcţionare al reţelelor: reducerea căderilor de tensiune, 
reducerea pierderilor de putere activă, îmbunătăţirea factorului de putere, creşterea capacităţii 
de transport. 

în vederea asigurării calităţii energiei furnizate consumatorilor, compensarea capacitivă 
serie se va utiliza pe liniile ce alimentează consumatori la care funcţionarea este însoţită de 
fluctuaţii de tensiune, pe liniile electrice unde este necesar asigurarea tensiunilor optime în 
noduri, pe linii lungi încărcate. 

în ultima parte a acestui capitol sunt prezentate fenomenele perturbatoare care pot să 
apară în reţelele de medie tensiune compensate capacitiv şi măsurile ce se impun pentru 
limitarea acestora. 

Contribuţiile aduse în acest capitol se referă la: 
> sistematizarea problemelor teoretice pe care le comportă analiza compensării capacitive 

serie; 
> evidenţierea avantajelor şi dezavantajelor compensării capacitive serie; 
> aprecierea eficienţei compensării capacitive serie la reglajul tensiunii; 
> evidenţierea rolului caracteristicilor statice de tensiune ale consumatorilor în efectuarea 

comparaţiei dintre cele două compensări capacitive: serie şi paralel; 
> analiza rolului compensării capacitive serie asupra stabilităţii tensiunii la bornele 

consumatorilor; 
> efectuarea unor aplicaţii pentru a evidenţia eficienţa compensării serie în problemele de 

reglare a tensiunii în reţelele de distribuţie; 
> prezentarea unor studii de caz care să evidenţiază efectele benefice ale compensării 

capacitive asupra funcţionării reţelelor de distribuţie şi rolul acesteia în stabilitatea 
tensiunii la bornele consumatorilor 
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Capitolul 3 

PROBLEMELE COMPENSĂRII SERIE A REŢELELOR DE 
MEDIE TENSIUNE 

3.1. Introducere 
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Fig.3.1. Reţea de distribuţie publică de medie tensiune 

Datorită extinderii reţelei şi a căderilor de tensiune de pe linii, tensiunea în unele noduri 
de consum poate fi sub limita minimă admisibilă, ceea ce necesită o reglare a tensiunii. 
Utilizarea condensatoarelor serie pentru reglarea tensiunii implică rezolvarea a trei probleme 
importante[C25], [BB97], [A96], [ML95]: stabilirea locului de amplasare al bateriei de 
condensatoare, determinarea valorii reactanţei acestei şi protecţia ei. 

La stabilirea locului de amplasare al bateriei de condensatoarea pe linia de medie 
tensiune, în vederea îmbunătăţirii profilului tensiunii şi asigurării valorii optime a tensiunii la 
bornele consumatorilor, trebuie luate în considerare posibilităţile de reglare a tensiunii din 
staţie, variaţia sarcinii pe linie, curbele de sarcină ale consumatorilor, parametrii liniilor, 
restricţiile privind abaterea valorii tensiunii în limitele admisibile. Deci, problema stabilirii 
locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare serie este complexă, 
având în vedere mulţimea parametrilor de care trebuie să se ţină seama. Ele pot fi tratate 
împreună sau distinct, cel mai adesea ca o problemă de optimizare, cu o funcţie obiectiv clară 
şi restricţii bine definite. 

Sarcinile electrice pe liniile de medie tensiune se cunosc, în general, la plecarea liniei 
din staţie şi mai puţin sunt cunoscute sarcinile repartizate în lungul linie, în posturile de 
transformare ce alimentează reţelele de joasă tensiune. Pentru repartizarea puterilor în 
nodurile de consum (posturi de transformare) în lungul liniei de medie tensiune se pleacă de la 
puterea măsurată la începutul liniei (în staţie) şi informaţiile disponibile despre puterile 
absorbite în nodurile de consum. în [C20], [C21] se precizează că o modelare a sarcinilor în 
nodurile reţelei se poate realiza cu ajutorul graficelor tip de sarcină activă şi reactivă ale 
consumatorilor racordaţi în nodurile respective şi un număr redus de informaţii culese din 
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reţea. Astfel, cunoscând graficele tip de sarcină dintr-un nod şi curentul, respectiv factorul de 
putere la o anumită oră sau energia vehiculată prin nod într-un interval de 24 de ore se pot stabili 
curbele de sarcină ale acelui nod. O altă metodă de a cunoaşte variaţia sarcinilor în nodurile de 
consum ar fi realizarea unor prognoze ale sarcinilor electrice în nodurile de consum. 

în cadrul acestui capitol se prezintă problematica stabilirii locului optim de amplasare a 
bateriei de condensatoare şi a valorii reactanţei ei pentru linii cu sarcini uniform distribuite, 
distribuite liniar şi sarcini concentrate, repartizate în lungul liniei. De asemenea se analizează 
influenţa caracteristicilor statice de tensiune asupra locului de amplasare şi a valorii reactanţei 
baterie de condensatoare. în subcapitolul 3.3 sunt prezentate scheme de protecţie ale baterie 
de condensatoare împotriva supratensiunilor şi defectelor interioare. în ultima parte a acestui 
capitol sunt prezentate câteva aspecte privind reglarea reactanţei bateriei de condensatoare cu 
ajutorul dispozitivelor bazate pe electronica de putere. 

3.2. Stabilirea locului de amplasare şi valorii reactanţei bateriei de 
condensatoare serie 

La stabilirea locului de amplasare şi a valorii optime a reactanţei bateriei de condensatoare 
se pot urmări mai multe obiective, şi anume: minimizarea cheltuielilor de instalare şi exploatare a 
bateriei, minimizarea pierderilor de energie pe bateria de condensatoare, creşterea capacităţii de 
transport a liniei, minimizarea efectelor economice produse de neasigurarea calităţii energiei 
electrice furnizate consumatorilor etc. Ţinând seama de acestea, fijncţia obiectiv poate fi definită 

n 

prin relaţia:FOB , în care C reprezintă cheltuielile aferente instalării, exploatării 

bateriei de condensatoare, a pierderilor de enei^e pe baterie, a reducerii puterilor instalate în 
centralele sistemului, a daunelor determinate consumatorilor datorită neasigurării calităţii energiei 
furnizate etc. 

Dacă se consideră că, cheltuielile de exploatare şi instalare nu depind de locul de amplasare 
al bateriei de condensatoare şi ia în considerare doar efectele produse de neasigurarea calităţii 
tensiunii la bornele consumatomlui, care constituie una din problemele importante ale furnizorului 
de energie electrică, având în vedere obligaţia acestuia de asigurare a indicatorilor de performanţă, 
pentm definirea fiincţiei obiectiv se poate apela la indicatorii integrali de calitate. Astfel, fiancţia 
obiectiv poate fi defmită de exemplu ca suma pătratelor abaterilor tensiunilor din nodurile de 
consum, care se doreşte ca la momentul t să fie minimă, adică: 

/ n2 

u. n 
= min (3.1) 

Această condiţie este folosită pentru determinarea locului de amplasare şi a valorii 
reactanţei baterie de condensatoare în cazul liniilor cu sarcini uniform distribuite şi distribuite 
liniar. 

De asemenea, la stabilirea locului de amplasare, precum şi a valorii reactanţei bateriei 
trebuie să se ţină seama de condiţiile ca tensiunea în orice punct de pe liniei să fie menţinută în 
banda admisibilă [S3], căderea de tensiune pe bateria de condensatoare datorată unei suprasarcini 
pe linie să nu depăşească tensiunea maximă admisibilă, instalaţia de compensare să fie prevăzută 
cu o protecţie corespunzătoare împotriva supratensiunilor cauzate de scurcircuite şi să se evite 
apariţia fenomenelor de rezonanţă, [C25]. Aceste condiţii sunt exprimate prin relaţiile (3.2): 

^mm adm — ^i — ^maxa<im 

A^/Cn^ax^U-Af/c,,^ (3.2) 

^Cmax - ^^ • ^Cadm 
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unde. U, este tensiunea într-o secţiune / de linie; 
AUcmax̂  ^^Cadm" tcnsiunca maximă la bornele cx)ndensatorului, respectiv cea admisibilă; 

^Cmax' Ĉadm " curentul maxim prin condensator, respectiv cel admisibil; 
în condiţiile în care se cunosc curbele de sarcină în posturile de transformare şi în staţia 

de distribuţie pe linia ce alimentează acele posturi, pentru stabilirea locului de amplasare a 
bateriei de condensatoare şi a valorii reactanţei acesteia se va apela la indicatorul integral de 
calitate - media abaterilor pătratice ale tensiunii în nodul de consum. Utilizarea indicatorilor 
integrali de calitate la reglarea optimă a tensiunii în reţelele de distribuţie, în condiţiile în care 
puterile absorbite de consumatori sunt variabile aleatoare şi respectă legea de distribuţie 
normală este indicată în [C34] 

Valoarea optimă a reactanţei bateriei de condensatoare, când se cunosc curbele de 
sarcină ale consumatorului, se determină din condiţia (3.3) ca media abaterilor pătratice ale 
tensiunii în nodul de consum să fie minimă. 

<t>2 Ţ ^ u„ 
= mm (3.3) 

în continuare se consideră câteva situaţii distincte, corespunzător cărora se va stabili 
locul de amplasare a bateriei de condensatoare şi valoarea reactanţei acesteia. 

3.2.1. Linia cu sarcini uniform distribuite 

Se consideră o reţea cu sarcini echilibrate şi uniform distribuite (fig.3.2.). La momentul 
t se cunoaşte sarcina electrică / de la începutul liniei. 

0 

, 1 

-—^—^ ̂  1 
Xc 
1 1 2 T r 

lo[A/m] 

Fig.3.2. Linie cu sarcini uniform distribuite 

Pentru linia electrică cu parametrii lineici distribuiţi (zq = Aq + y Xq , impedanţa pe unitate de 
lungime), presupunând constantă densitatea de sarcină /q = comt. (/q = /q̂  - , exprimată în 
[A/fn\\ căderea de tensiune pentru linia fără compensare se determină cu relaţia, [C26]: 

(3.4) 

unde: AU = yfî • (iq^ • r^ + Iq^ • Xq)^ este componenta longitudinală a căderii de tensiune; 

L - lungimea liniei; 

bU = (/qo • xq -/Qr • ' b )~ - componenta transversală a căderii de tensiune. 

în cazul în care linia electrică este prevăzută cu compensare capacitivă serie, (fig.3.2.) şi 
se neglijează componenta transversală a căderii de tensiune, relaţia de determinare a tensiunii 
înainte de bateria de condensatoare este: 

Jo 2 
(3.5) 
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unde: Uo este tensiunea la începutul liniei, 
ro, xo- rezistenţa şi reactanţa specifică, raportate unitatea de lungime, 
/ - distanţa de la începutul liniei până la bateria de condensatoare; 

Au - ^|3 •irQ-iQa +Xq- Iq^) - căderea de tensiune unitară [V m'] 
ioa, ior - componenta activă, respectiv reactivă a curentului pe unitate de lungime [A tn]. 

Tensiunea în nodul 2, după bateria de condensatoare: 

(3.6) 

Tensiunea la sfârşitul liniei este: 

U^ =U2- Auj^(L-x)dx =U2-^(L-ff +yl3Xcior(i^-n (37) 

Din condiţia (3.1) după derivare (d^i/dX^,di^/dl) şi efectuarea calculelor rezultă 
locul de amplasare şi valoarea reactanţei baterie de condensatoare serie, astfel: 

l = L- ji 2 (^o-^^y 
Au 

3.V2./0. V A// 

(3.8) 

(3.9) 

Analizând relaţiile (3.8) şi (3.9) se constată că locul de amplasare al bateriei de 
condensatoare şi valoarea reactanţei acesteia depind de lungimea liniei, de valoarea tensiunii 
Uo la începutul liniei, de parametrii unitari ai liniei şi de sarcina vehiculată pe linie. Locul de 
amplasare al bateriei de condensatoare se îndepărtează de începutul liniei pe măsură ce creşte 
tensiunea Uo, în timp ce reactanţa bateriei scade. De asemenea se observă că pentru linii cu 
conductoare de secţiuni mai mici sau linii mai încărcate bateria de condensatoare este 
amplasată mai aproape de începutul liniei, iar valoarea reactanţei este mai mare. 

Aplicaţie 
Dacă se consideră o linie electrică aeriană de 20kV, având secţiunea conductoarelor de 

95mm ,̂ cu sarcini uniform distribuite, în figura 3.3. s-a reprezentat variaţia gradului de 
compensare pentru diferite lungimi de linie şi factori de putere. Puterea absorbită din staţie, la 
începutul liniei este ^ = 3 • &q>(j(p)MVA, iar regimul este simetric sinusoidal. 
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Fig.3.3. Gradului de compensare Kc pentru diferite lungimi de linie şi valorile factorului de 
putere. 
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Se observă că, gradul de compensare scade odată cu scăderea factorului de putere al 
consumatorului, dar cum s-a precizat în § 2.1 compensarea capacitivă serie nu se utilizează dacă 
factorul de putere este sub 0,75. De asemenea se constată o creştere a gradului de compensare cu 
creşterea lungimii liniei. Variaţia gradului de compensare cu lungimea liniei se poate aproxima 
printr-o funcţie de forma: 

Lyfl 
(3.10) 

unde: a, b, c, d sunt coeficienţii funcţiei care depinde de factorul de putere, tensiunea la începutul 
liniei, parametrii unitari ai liniei şi ei se determină cu metoda celor mai mici pătrate. 

Din figura 3 4 se observă că locul de amplasare a bateriei de condensatoare, în condiţii 
în care suma pătratelor abaterilor tensiunii în nodurile de consum este minimă, este influenţat 
mai puţin de factorul de putere al sarcinii şi mai mult de lungimea liniei. Pentru o linie de 
20km bateria de condensatoare va fi amplasată la « 50% din lungimea liniei, în timp ce 
pentru o linie de lungime 50km bateria va fi amplasată la « 30% din lungimea liniei (distanţa 
fiind măsurată de la începutul linie până la locul de amplasare al bateriei). 
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Fig. 3.4. Locul de amplasare al bateriei de condensatoare serie pentru diferite valori ale 
lungimii liniei şi ale factorului de putere 

3.2.2. Linie cu sarcini uniform distribuite pentru care compensarea este 
realizată prin două baterii de condensatoare 

In literatură [C34] se apreciază că prin distribuirea instalaţiilor de compensare serie în mai 
multe secţiuni pe linie, se obţine un profil îmbunătăţit al tensiunii şi se evită posibilitatea ca în 
aval de bateria de condensatoare tensiunea să depăşească limita maximă admisibilă. în 
continuare se consideră o linie electrică cu sarcini uniform distribuite, iar compensarea 
reactanţei acesteia se realizează prin două baterii de condensatoare. Se va determina locul de 
amplasare al celor două baterii şi valoarea reactanţei acesteia din condiţia (3.1), cu respectarea 
restricţiilor din (3.2). 

Pentru linia electrică cu sarcini uniform distribuite pentru care compensarea se 
realizează prin două baterii de condensatoare serie, (fig.3.5) tensiunile în nodurile de interes 
se determină cu relaţiile (3.11^3.15). 
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Fig.3.5. Linie cu sarcini uniform distribuite şi cu două instalaţii de compensare serie. 

U,=Uo-Au'[{L-x)dx=Uo-^l(2L-l), 
o 

U-. 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

Din condiţia (3.1) după derivare şi efectuarea calculelor rezultă valorile reactanţelor 
Xc\, Xci, precum şi locurile de amplasare / şi h ale celor două baterii de condensatoare serie. 
Astfel: 

l = L- 2.(Uo-U„) 
Au 

Vi V 

>/l5 Au 
30 ior 

^30 Au ^ ^ V30 ^ U 2-(Uo-Uj 
30 /o, V 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

Analizând relaţiile (3.16) şi (3.17) se constată că locul de amplasare al bateriei de 
condensatoare (Ci) se îndepărtează de începutul liniei pe măsură ce creşte tensiunea pe bara 
de medie tensiune a staţiei, în timp ce distanţa l\ dintre cele două baterii se micşorează. Din 
(3.18) şi (3.19) se observă că între reactanţele celor două baterii există relaţia: Xc^ = >/2 • Jfq . 
Valorile reactanţelor celor două baterii se reduc dacă tensiunea la începutul linie creşte, 
respectiv dacă factorul de putere scade, adică creşte componenta reactivă a curentului de pe 
linie. De asemenea se constată că pentru aceeaşi sarcină distribuită pe o linie de secţiunea mai 
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mică, valorile reactanţelor celor două baterii cresc, (Awmai mare), locul de amplasare a 
bateriei Ci se apropie de începutul liniei şi distanţa dintre cele două baterii creşte. 

Aplicaţie 

Pentru a compara eficienţa compensării reactanţei liniei prin două baterii de 
condensatoare, respectiv o singură baterie asupra profilului tensiunii, se consideră o linie 
electrică aeriană de 20kV, având conductoarele cu secţiunea de 95mm^, cu sarcina uniform 
distribuită. Puterea aparentă pe linie, la ieşirea din staţie este S = A/VA, tensiunea pe 
bara de medie tensiune a staţiei f/o = 20,4kV. 

în figura 3.6 s-a reprezentat variaţia tensiunii în amonte şi aval de bateriile de 
condensatoare în cazul liniei cu sarcini uniform distribuite, de lungime 40km şi factorul de 
putere al sarcinii 0,85. Analizând figura 3.6 se observă că în cazul liniei compensate printr-o 
singură baterie de condensatoare, abaterea tensiunii în amonte şi aval de baterie, faţă de 
tensiunea nominală este ± 1,595% , iar pentru linia cu două baterii de condensatoare este de 
±0,955% pentru prima baterie şi (-0,955% şi +0,32%) pentru a doua baterie. Abaterea 
tensiunii la sf^şitul liniei faţă de tensiunea nominală pentru cele două situaţii este aceeaşi 
de -1,595%. în concluzie, prin distribuirea bateriilor de condensatoare în mai multe locuri 
pe linie se îmbunătăţeşte profilul tensiunii, însă având în vedere costul instalaţiilor de 
compensare şi comparând abaterile tensiunii în lungul liniei în cele două cazuri cea mai 
bună soluţie ar fi compensarea printr-o singură baterie de condensatoare amplasată la o 
distanţă optimă de începutul liniei. 
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Fig. 3.6. Variaţia tensiunii în amonte şi aval de bateria de condensatoare în cazul unei linii 
pentru care compensarea se realizează cu o baterie de condensatoare, respectiv cu două. 

In figura 3 .7 cu Xc este notată reactanţa baterie de condensatoare pentru linia cu o 
singură instalaţie de compensare, iar cu Xci şi Xc2 reactanţele bateriilor de condensatoare 
pentru linia cu două instalaţii de compensare serie. 
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10 20 3 0 40 5 0 60 Llkm 

Fig.3 .7. Variaţia reactanţelor bateriilor de condensatoare în funcţie de lungimea liniei şi 
factorul de putere al sarcinii. 

Analizând cele prezentate în figura 3.7 se observă că pentru o anumită valoare a 
factorului de putere reactanţa bateriei de condensatoare prezintă o variaţie liniar crescătoare 
cu lungimea liniei. Valorile reactanţei baterie de condensatoare cresc odată cu creşterea 
factorului de putere. Din figura 3.7 se poate determina reactanţa capacitivă a bateriei de 
condensatoare pentru o linie de lungime, cuprinsă între 20 şi 60km, dacă factorului de putere 
al consumatorului este 0,9 sau 0,85. 

3.2.3. Linia cu sarcini distribuite liniar 

Se consideră o linie electrică omogenă, cu parametrii specifici uniform distribuiţi, iar 
sarcina este distribuită liniar ca în figura 3 .8.a). 

Ţ 

a) L i U J ^ b) 

Fig. 3.8. Linie electrică cu sarcini distribuite liniar 
Curentul de sarcină prin linie la distanţa / este: 

/ - / (L-ff 

Căderea de tensiune pe întreaga linie este dată de relaţia: 
L 

(3.20) 

(3.21) 

unde: ZQ=rQ+ j XQ este impedanţă liniei pe unitate de lungime; 
1 = I a - j i r - curentul de sarcină total, la începutul liniei. 
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Din relaţia (3.21) rezultă că în cazul variaţiei liniare a sarcinii, căderea de tensiune pe 
linie este egală cu cea produsă de sarcina electrică concentrată /, amplasată în centrul de 
greutate al triunghiului (fig. 3.8 a)). 

Dacă se neglijează componenta transversală a căderii de tensiune, atunci pierderea de 
tensiune pe linia fară compensare este: 

(3.22) 

Plecând de la expresia pierderii de tensiune dată de relaţia (3 .22), se stabilesc relaţiile de 
calcul a tensiunilor în nodurile de interes, (fig.3.8 b)). 

Tensiunea înainte de bateria de condensatoare este dată de relaţia: 

A// x2 f. w Aw 
i 3 • L 

(3.23) 

unde: Uo este tensiunea la începutul liniei, 
Aw = V3 • (/q • 4 -h • - căderea de tensiune pe unitatea de lungime; 
To, XQ - parametrii unitari ai liniei; 
Ia, Ir - componenta activă, respectiv reactivă a curentului de sarcină la începutul liniei. 
Tensiunea după bateria de condensatoare: 

7>t 

Tensiunea la sfârşitul liniei este: 

(3.24) 

JL^ » 

(3.25) 
/ 

Din condiţia (3.1) după derivare {d^^/dXc şi efectuarea calculelor rezultă 
locul de amplasare şi valoarea reactanţei baterie de condensatoare serie, astfel. 

6 V Am 

27 / , (l+/-V3) V A« 

(3.26) 

(3.27) 

Aplicaţie 

Pentru a evidenţia influenţa distribuţiei sarcinii electrice în lungul linie asupra locului de 
amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare, precum şi eficienţa compensării 
reactanţei^ liniei se consideră o linie electrică aeriană de lOkV, având conductoarele cu secţiunea 
de 9Smm^ şi lungime de AOkm, cu sarcina uniform distribuită. Puterea aparentă pe liffie, la 
ieşirea din staţie este ^ = 3,5 • exp(7(p)A/K4, tensiunea pe bara de medie tensiune a staţiei' Uo 
= 20,4kV. In tabelul 3.1 se compară rezultatele obţinute în cazul liniei cu sarcină distribuită 
uniform şi distribuită liniar cu compensare capacitivă serie, respectiv fară compensare când 
sarcina este distribuită uniform. 
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Tabelul 3.1. Compensarea capacitivă serie - comparaţie între distribuţia uniformă şi 
cea liniară a sarcinii 

cos(p / 

\km] 

/i 

\km\ |Q1 (Q1 \%\ \%\ \%\ \%\ \%\ w 

Linia fără 
compensare 

Distribuţie 
uniforma 
0 baterie 

0,8 11,67 11,12 -2,03 2,03 -2,03 12,326 -6,08 Distribuţie 
uniforma 
0 baterie 0,9 11,95 14,3 -1,88 1,88 -1,88 10,552 -5,625 

Distribuţie 
uniforma 
2 baterii 

0,8 8,96 9,09 6,09 8,61 -1,22 1,22 -1,22 0,405 -2,03 8,71 -6,08 Distribuţie 
uniforma 
2 baterii 0,9 9,27 9 7,83 11,08 -1,13 1,13 -1,13 0,375 -1,88 7,457 -5,625 

Distributie 
liniară 

0,8 10,06 7,83 -1,13 1,13 -1,13 3,825 -3,385 Distributie 
liniară 0,9 10,4 10,6 -1,03 1,03 -1,03 3,171 -3,085 

Din tabelul 3.1 se constată că locul de amplasare al bateriei de condensatoare depinde 
atât de factorul de putere cât şi de distribuţia sarcinii în lungul liniei. Pentru linia cu sarcini 
uniform distribuite şi cu o singură baterie de condensatoare aceasta va fi amplasată la o 
distanţă mai mare de începutul liniei. Reactanţa baterie de condensatoare are valoarea cea mai 
mică pentru linia cu sarcini distribuite liniar la cos (p =0,8. în ceea ce priveşte abaterile relative 
ale tensiunilor în nodurile de interes, faţă de tensiunea nominală se observă că valorile cele 
mai mici se obţin pentru linia cu sarcini distribuite liniar la cos cp =0,9, iar cele mai mari 
pentru linia cu distribuţie uniformă la cos cp =0,8. Dacă se compară abaterile relative ale 
tensiunilor la sfârşitul liniei prevăzută cu compensare cu cele ale liniei fară compensare se 
constată că, în cazul liniei fară compensare, abaterea relativă a tensiunii, faţă de tensiunea 
nominală este de cca 3 ori mai mare. 

3.2.4. Linie cu sarcini concentrate repartizate în lungul liniei 

3.2.4.1. Linie radială cu un singur consumator 
Se consideră linia din figura 3.9 care alimentează un consumator, ce absoarbe la capătul 

ei puterile P şi Q variabile pe durata unui interval de timp T. 

U. X. 
u 

P,Q 

Fig. 3.9. Linie electrică cu un singur nod consumator 

Dacă la calculul pierderii de tensiune pe linie se consideră că în nodul de consum 
tensiunea este cea nominală şi se neglijează contribuţia componentei transversale a căderii de 
tensiune, relaţia (3.3) devine: 

( t ) 2 = A î / 2 = l . j Uq PlR + Q(X,-XC) 
Ui 

dt = min (3.28) 

In relaţia (3.28) după efectuarea calculelor şi apoi derivând funcţia <t)2 în raport cuXc şi 
anulând derivata se obţine valoarea optimă a lui Xc, adică [BB02]: 
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o" 

(3.29) 

unde: O este valoarea medie a puterii reactive pe intervalul T; 

Q^ - valoarea medie pătratică a puterii reactive; se calculează cu relaţia: 

^ = (3-30) 

OQ - dispersia faţă de valoarea medie a puterii reactive; 
PO - valoarea medie a produsului puterilor activă şi reactivă; se calculează cu relaţia: 

(3.31) PQ=^PQ + (5pOQ-rpQ 

rpQ - raportul de corelaţie dintre variabilele aleatoare P şi Q. Cu cât variaţiile puterilor P 
şi Q sunt asemănătoare, cu atât rpQ se apropie de valoarea 1. 

3.2.4.2, Linie radială cu mai mulţi consumatori 

Se consideră linia din figura 3.10 ce alimentează consumatorii de puteri Q, 0=1, 
n) variabile pe durata T. 

u. u . u. 

t 
P,>Qi 

t 
P2>Q2 

t 
Pn'Qn 

Fig. 3.10. Linie electrică cu mai multe noduri de consum 

Datorită faptul că linia electrică alimentează mai multe posturi de transformare se pune 
problema amplasării bateriei de condensatoare astfel încât să se realizeze un reglaj optim al 
tensiunii în nodurile de consum. Pentru stabilirea locului de amplasare a bateriei de 
condensatoare se înlocuieşte linia reală cu una echivalentă, fictivă, ce alimentează un consumator 

n n 
de putere şi , [BB97], [BB02]. Parametrii liniei fictive: rezistenţa R şi reactanţa X, se 

/=i /=i 
determină cunoscând valoarea tensiunii în nodul fictiv de consum UF şi raportul R/X tgdX cu acela 
al liniei reale. Practic se va considera: 

R-r^'L X -x^ L (3.32) 

unde ro şi xq sunt parametrii specifici pe unitatea de lungime în [OJkm\ iar L[km\ lungimea 
liniei fictive. 

Y^PrR + 
Ujr^Un-^ F -^Q 

RlX^ct. 

(3.33) 
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în condiţiile în care pe o perioadă de timp T sunt înregistrate tensiunile în nodurile de 
consum LI, (/ = 1,..., //) şi energiile consumate E,, tensiunea fictivă se determină cu relaţia, [C26]: 

(3.34) 

/=l 

Pentru determinarea tensiunii fictive UF se pune condiţia ca media aritmetică a pătratelor 
abaterilor tensiunilor U, (/ = 1, ..., n) aferente reţelei reale să fie egală cu media pătratelor 
abaterilor tensiunii fictive UF, adică: 

1 " iV 
n ^ l ^ 7 = 1 O T 

o 
IL 

dt (3.35) 

Din relaţiile (3.33) sau (3.34) şi (3.35) după efectuarea calculelor rezultă reactanţa liniei 
fictive şi implicit lungimea ei L. 

Reactanţei bateriei de condensatoare de condensatoare se determină la fel ca şi în cazul 
liniei cu un singur consumator. 

Pentru verificarea soluţiei rezultate din aplicarea relaţiei (3.35) s-a apelat şi la metoda 
sensibilităţii, metodă des utilizată în problemele de reglare a tensiunii [CI8] şi de stabilire a 
locului de amplasare a bateriilor de condensatoare derivaţie [HY96]. 

Astfel, pentru fiecare nod se calculează sensibilitatea a sumei pătratelor abaterii 
tensiunilor nodurilor reţelei în raport cu reactanţa Xi a tronsonului / de linie la capătul căruia 
este dispus consumatorul /, 

m 

L/=l 

AÂ / 
(3.36) 

S-a modificat succesiv reactanţa Xi a tronsonului de linie cu o cantitate AA', şi s-a 
calculat corespunzător variaţia sumei pătratelor abaterilor tensiunilor nodurilor liniei pe 
intervalul de timp T. Nodul ce reprezintă sensibilitatea maximă este nodul fictiv, de tensiune 
UF în care se va concentra tot consumul liniei. 

Aplicaţie 

Se consideră o linie electrică aeriană rurală de distribuţie de lOkV, având lungimea de 
ce alimentează 6 posturi de transformare. Lungimile tronsoanelor şi puterile absorbite în 

regim de sarcină maximă de posturile de transformare, sunt indicate în figura 3.11. 
Conductoarele sunt din Al-01 având secţiunea de 70/wm ,̂ consumatorii sunt consideraţi ca 
fiind de acelaşi tip, iar curbele de sarcină activă şi reactivă zilnice corespund celor prezentate 
în figura 3.12. Tensiunea la începutul liniei s-a considerat U-2\kV, iar raportul dintre 
rezistenţa şi reactanţa liniei este RjX = 1,274(JTq = 0,343 Q/Am). 

Se va stabili locul optim de amplasare al bateriei de condensatoare şi valoarea 
reactanţei acesteia în condiţiile în care media pătratelor abaterilor tensiunilor în nodurile de 
consum este minimă şi sunt respectate restricţiile (3.2), iar pentru verificare se utilizează 
metoda sensibilităţii. 
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8km 5km 6kin Skm 7kin 4kin 

P,=0,45 MW P2=0,5 MW 
Q =0,16 MVar Q,=0,178 MVar 

t 
P3=0,62 MW 
Q,=0,22 MVar 

t 
P^=0,55 MW P5=0,57 MW Pg=0,6 MW 
Q^=0,191 MVar Q5=0,202 MVaiQ^=0,213 MVai 

Fig.3 11 Linie electrică aeriană de distribuţie 

P[u.r.], Q(u.r.] 
1.2 

1 

0.8 1 

0 . 6 1 

0.4 : 

0.2 ' 

P 
Q 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

t[h] 

Fig.3.12 Curbele de sarcină activă şi reactivă zilnice 

Folosind relaţiile (3.33) şi (3.35) s-a determinat lungimea liniei fictive 
I = 20,3878Â7w, adică locul de amplasare al bateriei de condensatoare. Având în vedere 
faptul că bateria de condensatoare trebuie amplasată într-un post de transformare, rezultă că 
cel mai apropiat post este postul 3. Cu ajutorul relaţia (3.29), în care rezistenţa şi reactanţa 
liniei fictive corespund lungimii liniei de \9km, se determină valoarea optimă a reactanţei 
baterie de condensatoare =6,98Q. în figurile 3.13 şi 3.14 s-au reprezentat variaţiile 
tensiunii în regim de sarcină maximă, respectiv minimă pentru reţeaua electrică de 
distribuţie când bateria de condensatoare este amplasată în diferite posturi de transformare. 
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5 6 
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Fig.3.13. Variaţia tensiunii în lungul liniei pentru diferite locuri de amplasare a bateriei de 
condensatoare, în regim de sarcină maximă 

UlkV] 

Fig.3.14. Variaţia tensiunii în lungul liniei pentru diferite locuri de amplasare a bateriei de 
condensatoare, în regim de sarcină minimă. 

Din analiza celor prezentate în fig.3.13 şi fig.3.14 se constată următoarele: 
• în regim de sarcină maximă, pentru linia fară compensare tensiunea la bornele 

consumatorilor racordaţi la posturile 5 şi 6 este mai mică de \9kV, adică 18,93UF 
pentru postul 5, respectiv 18,859/:^ pentru postul 6, ceea ce corespunde unei căderi de 
tensiune pe linie > 

• amplasarea bateriei de condensatoare în postul 1 determină o creştere semnificativă a 
tensiunii în nodurile reţelei; în regim de sarcină minimă tensiunea în nodul 1 are o 
valoare apropiată de tensiunea de la începutul liniei (20,956â:F), bateria de 
condensatoare practic compensează căderea de tensiune pe tronson 1, însă suma 
pătratelor abaterilor tensiunii în nodurile reţelei este mult mai mare chiar şi faţă de 
linia fară compensare; 
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• amplasarea bateriei la sfârşitul liniei, în postul 6, nu influenţează valoarea tensiunii în 
celelalte noduri ale reţelei, iar în nodul 6 creşterea tensiunii este redusă (în regim de 
sarcină maximă această creştere este de 80V). în condiţiile regimului de sarcină 
maximă tensiunea în postul 6 pentru linia fară compensare are valoarea de 18,859A:F, 
iar în cazul amplasării bateriei în postul 6 are valoarea del8,94A:F. 

• cel mai bun profil al tensiunii în nodurile reţelei se obţine în cazul amplasării bateriei 
de condensatoare în postul 3. în acest caz suma pătratelor abaterilor tensiunii în 

posturile de transformare este ^ M J ^ =17,88(%)^, în timp ce pentru linia fară 

compensare este TMJ- =26,616(%)^ 
în figura 3.14 s-a reprezentat curbele de variaţie ale iregularităţii tensiunii în noduri 

pentru diferite locuri de amplasare a bateriei de condensatoare. 

I r [ % f 2 0 ^ 
| \ Fara comp 
S \ Rosti 

16 1 \ 16 1 \ Post 2 

1 \ Posta 
12 i \ Rost 4 

1 \ Rost 5 

8 Rost 6 

5 6 

Postul 

Fig.3.14. Variaţia gradului de iregularitate a tensiunii în noduri pentru diferite locuri de 
amplasare a bateriei de condensatoare 

Analizând cele prezentate în figura 3 .14 se observă că: 
• cel mai mare grad de iregularitate al tensiunii în posturile 1, 2 şi 3 se obţine în cazul 

amplasării baterie de condensatoare în postul 1; astfel gradul de iregularitate în 
postul 1 este de 19,715(%)^, ceea ce conform [C23] se încadrează în limitele unei 
calităţi bune a tensiunii; 

• pentru linia fară compensare sau în cazul amplasării bateriei de condensatoare în 
postul 5, respectiv 6 iregularitatea scade până la postul 3 după care creşte spre 
sfârşitul liniei; 

• în cazul amplasării bateriei de condensatoare în postul 3, gradul de iregularitate în 
nodurile reţelei, exceptând nodul 1 este mai mic de 2,6(%)^, ceea ce indică o calitate 
foarte bună a tensiunii. 

Pentru verificarea celor prezentate mai sus, în legătură cu locul de amplasare optim al 
bateriei de condensatoare, s-a calculat cu ajutorul relaţiei (3.36) sensibilitatea sumei 
mediilor pătratelor abaterii tensiunii în nodurile reţelei. Calculul sensibilităţii s-a efectuat în 
fiecare post pentru diferite valori ale reactanţei bateriei de condensatoare Xc, iar rezultatele 
s-au consemnat în tabelul nr. 3 .2. 
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Tabelul nr3.2 Valorile sensibilităţii s } \kV^IO.\ în posturile 
de transformare ale reţelei din figura 3.11. 

Xclill 
Postul 

Xclill 1 2 3 4 5 6 
2 -0,15902 0,006423 0,021612 0,00712 -0,02198 -0,03999 
4 -0,08162 -0,00579 0,031415 0,03058 0,012782 -0,0061 

Din tabelul 3 .2 se observă că cele mai mari valori ale sensibilităţii S'̂  se obţin când bateria 
de condensatoare este amplasată în postul de transformare 3, indiferent de valoarea reactanţei 
bateriei. Rezultă că, locul de amplasare al baterie de condensatoare stabilit cu relaţia (3.35) 
corespunde cu cel al sensibilităţi maxime. 

3.2.5. Influenţa caracteristicilor statice ale consumatorilor asupra locului de 
amplasare şi a valorii reactanţei bateriei condensatoare 

După cum s-a specificat în § 2.2 puterilor absorbite de consumatori sunt dependente de 
tensiunea la borne. Prin compensarea reactanţei liniei se modifică tensiunea în nodurile de 
consum şi prin urmare, la stabilirea locului optim de amplasare al bateriei de condensatoare şi 
a valorii reactanţei pe lângă evoluţia în timp a sarcinii trebuie să se ţină seama şi de 
caracteristicile statice ale consumatorilor 

3.2.5.L Caracteristici statice de tensiune ale consumatorilor 

Consumatorii, în general, au în compoziţia lor un număr mare de receptoare de puteri 
diferite şi de diverse tipuri. Fiecare tip de receptor are un comportament specific faţă de 
modificările tensiunii la borne. Pentru a cunoaşte comportarea consumatorului faţă de 
modificările tensiunii la borne trebuie să se cunoască ponderea fiecărui tip de receptor în 
cadrul consumatorului şi caracteristicile statice de tensiune ale acestuia. 

Liniile electrice aeriene de medie tensiune alimentează, în general, posturile de 
transformare de unde se dezvoltă reţeaua de distribuţie rurală de joasă tensiune. Receptoarele 
ce formează consumatorul rural sunt diverse (aparate electrocasnice, lămpi iluminat, motoare 
de puteri, în general, reduse etc.) şi au caracteristici statice de tensiune diferite. în literatură 
[C28] sunt prezentate caracteristicile statice de tensiune pentru câteva tipuri de receptoare. 
Caracteristica statică de tensiune a unui consumator format din diverse tipuri de receptoare se 
obţine prin combinarea caracteristicilor statice ale receptoarelor în funcţie de ponderea 
fiecăruia. în general, caracteristicile statice de tensiune ale consumatorilor sunt considerate 
sub formă exponenţială (3.37) sau polinomială (3.38) [C17], [C28], adică. 

/ \a u 
u. V^o 

Q-Qo 
f/ 

(3.37) 
oj 

sau 

P = Po- ao+^i 
\ / \ 2 

^ 1 u + ̂ 2 
U o V [uoj 

, Q-Qo 
\ 

u ^ 
+ Z>2 

/ \ u 
+ Z>2 

U o . U o J 
(3.38) 

unde: Po, Qo, Uo sunt valorile de regim ale puterilor şi ale tensiunii; 
a„ bi - coeficienţi, care în funcţie de valoarea lor indică modul de reprezentare al 

consumatorului; 
a, Ş - indicii caracteristicilor statice. 
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Pe baza relaţiilor (3.37) şi (3.38) în funcţie de valorile coeficienţilor ai, b, şi a, se 
stabilesc caracteristicile statice ale consumatorilor. De exemplu, pentru a = P=0\n (3.37) 
sau ao = />o = 1 şi ceilalţi coeficienţi sunt nuli în (3.38) puterile absorbite de consumatori sunt 
constante, independente de tensiunea aplicată la bornele acestora. 

Un exemplu de caracteristici statice de tensiune sub formă polinomială pentru un 
consumator complex (casnic, comercial, industrial) întâlnite în literatură [CI7] sunt: 

P^R o • 0,83-0,3-
/ \ 

IJ + 0,47 
Ur 

, Q = Qo 6,7-15,3 
/ \ U 

+ 9,6 (3.39) 

3.2.5.2. Determinarea locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de 
condensatoare 

Dacă se consideră un consumator alimentat printr-o linie electrică necompensată ce 
absoarbe din reţea puterile P, şi Q, variabile pe o perioadă T, conform unei curbe de sarcină în 
n trepte, când tensiunea la bornele acestuia este în cazul compensării reactanţei liniei 
tensiunea la bornele consumatorului creşte la valoarea Ut' şi prin urmare, vor creşte şi puterile 
absorbite de consumatori. Considerând caracteristicile statice de tensiune ale consumatorului 
de formă exponenţială (3.37), puterile absorbite de acesta în condiţiile compensării reactanţei 
liniei sunt: 

^ I * ! 

/- \a 
UL 

V ' y 
UL (3.40) 

Dacă se consideră la calculul pierderii de tensiune pe linie că în nodul de consum 
tensiunea este cea nominală şi se neglijează contribuţia componentei transversale a căderii de 
tensiune, înlocuind în relaţia (3.28) puterile P, şi Q, cu P,' şi Qi' aceasta devine: 

^ 1=1 
Ih 
U. 

Pi- Un 
\0L 

Ri + Qi 
Ui 

•{Xi^-Xc) 

Ut 
- mm (3.41) 

/V 

In relaţia (3.41) după efectuarea calculelor şi apoi derivând funcţia <j)2 în raport cnXc şi 
anulând derivata se obţine valoarea optimă a lui Xc, adică: 

Vi 

le? 
2» 

S a 
\P 

.Ui, 
/ \ 2P (3.42) 

unde: a şi P sunt indicii caracteristicilor statice de tensiune care indică dependenţa puterilor 
absorbite de consumator de tensiunea de la borne, 

Pi şi Qi - puterile absorbite de consumator pe treapta / a curbei de sarcină, în condiţiile 
în care nu se realizează compensarea reactanţei liniei; 

^ - tensiunea la bornele consumatorului când acesta absoarbe din reţea puterile P, şi Qi. 
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în aceste condiţii, neglijând componenta transversală a căderii de tensiune, tensiunea la 
bornele consumatorului alimentat printr-o linie compensată capacitiv (fig. 3.9), ţinând seama 
de caracteristicile statice ale consumatorului, se scrie sub forma: 

R 
\ ' y U, 

•{XL-X,) 
V W 

U\ 
(3.43) 

unde Xc este determinat cu relaţia (3 .29). 
Valoarea tensiunii la bornele consumatorului se determină prin rezolvarea ecuaţiei 

neliniare (3.43). Gradul de neliniaritate depinde de indicii caracteristicilor statice ale 
consumatorului. 

Pentru a evidenţia influenţa caracteristicilor statice de tensiune asupra valorii reactanţei 
bateriei de condensatoare se consideră aplicaţia din §2.2, presupunând că puterile active şi 
reactive absorbite de consumator sunt dependente de tensiune conform caracteristicilor statice 
de formă exponenţială (3.37) cu indicii caracteristicilor statice egali cu 2, respectiv de formă 
polinomială (3.39). Cu ajutorul relaţiilor (3.29), (3.39) şi (3.42) s-au calculat valorile 
reactanţei bateriei de condensatoare în condiţiile în care puterile absorbite de consumator sunt 
independente de tensiunea aplicată la borne {Xc =5,944Q), variază cu pătratul tensiunii 
aplicate la borne (Xc=6,853Q) sau sunt funcţii de tensiune de forma (3.39) (Xc=6,496Q). Din 
cele precizate anterior se constată că reactanţa bateriei de condensatoare creşte cu 15,29% în 
cazul caracteristicilor statice de tip exponenţial şi cu 9,287% pentru caracteristicile de tip 
polinomial (3.39), faţă de cazul în care puterile se consideră independente de tensiune. 
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Fig.3.14 Variaţia tensiunii la bornele consumatorului: 

a) linia fară compensare; 
b) linia compensată şi puterile absorbite de consumator independente 
de tensiune; 
c) caracteristică statică exponenţială; 
d) caracteristică statică polinomială. 

Analizând figura 3.14 se constată că tensiunea la bornele consumatorului creşte dacă 
puterile absorbite de acesta sunt funcţii de tensiune. în cazul în care caracteristicile statice ale 
consumatorului sunt de tip polinomial tensiunea la bornele acestuia are valoarea cea mai 
mare. Totuşi, creşterea tensiunii datorată caracteristicilor statice ale consumatorului este mai 
mică de 0,2%. 
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Pentru linia cu mai mulţi consumatori locul de amplasare al bateriei de 
condensatoare se determină cu relaţiile (3.33) şi (3.35) înlocuind puterile absorbite de 
consumatori, independente de tensiune P, şi Q, cu caracteristicile statice de tensiune sub 
formă exponenţială (3,40) sau sub formă polinomială (3.39). Pentru a arăta influenţa 
caracteristicilor statice ale consumatorilor asupra locului de amplasare a bateriei de 
condensatoare s-a considerat aplicaţia din § 3.2.4.2. în urma efectuării calculelor, locul de 
amplasare a bateriei de condensatoare a rezultat pentru caracteristica de tip exponenţial la 
distanţa /. = 20,1516ytw, iar caracteristica de tip polinomial la distanţa Z, = 20,4606^7». 
Valoarea reactanţei bateriei de condensatoare pentru caracteristica exponenţială este 

= 7,433Q, iar pentru cea de tip polinomial Xc = 7,28^. 
Din cele prezentate mai sus rezultă că bateria de condensatoare este amplasată mai 

aproape de staţia de distribuţie cu 1,128% în cazul caracteristicii statice de tip exponenţial 
şi mai departe de staţie cu 0,3925% pentru caracteristica statică de tip polinomial, faţă de 
cazul în care puterile sunt considerare independente de tensiune. Rezultă că la stabilirea 
locului de amplasare a bateriei se poate neglija influenţa caracteristicilor statice de 
tensiune Valoarea reactanţei bateriei de condensatoare este mai mare cu 7,1% pentru 
caracteristica statică de tip exponenţial şi cu 4,298% pentru caracteristica statică 
polinomială, faţă de cazul în care puterile absorbite de consumatori sunt constante, 
independente de tensiune. Prin urmare, valoarea reactanţei bateriei de condensatoare poate 
fi influenţată de caracteristicile statice de tensiune. 

3.3. Aspecte privind protecţia bateriei de condensatoare 

După cum s-a arăta în paragraful anterior, eficienţa bateriei de condensatoare serie în 
îmbunătăţirea profilului tensiunii la bornele consumatorilor depinde de locul de amplasare 
al acesteia. Pe liniile de medie tensiune, după cum a rezultat din studiul efectuat, bateria 
de condensatoare se va amplasa într-un post de transformare la o distanţă mai mică sau 
mai mare de începutul liniei, în funcţie de mărimile caracteristice ale reţelei. în aceste 
condiţii, instalaţia de compensare serie este de tip exterior şi poate fi montată pe stâlpi 
portali, dacă puterea acesteia este de câţiva zeci de kVAr, sau pe sol, în cazul instalaţiilor 
de puteri mai mari [C25]. Nivelul de izolaţie al baterie de condensatoare este acelaşi ca şi 
al liniei pe care este amplasată. Echipamentele de pe fiecare fază a instalaţiei de 
compensare sunt aşezate pe un suport (platformă), faţă de care sunt izolate, ceea ce 
permite o detectare a defectelor de izolaţie. împotriva defectelor de izolaţie, când pot să 
apară conturnări între echipament şi platformă, se prevede o protecţie de curent pentru a 
scurtcircuita rapid şi permanent bateria de condensatoare. 

O problemă importantă în ceea ce priveşte compensarea capacitivă serie este 
asigurarea protecţiei bateriei de condensatoare împotriva supratensiunilor la scurtcircuite 
pe linie cât şi a defectelor interioare. Condensatorul este proiectat să funcţioneze la o 
tensiune mult mai mică decât tensiunea nominală a liniei. La o suprasarcină sau un defect 
pe linie, tensiunea la bornele condensatorului poate atinge o valoare de 5^20 ori mai mare 
decât tensiunea nominală, ceea ce conduce la străpungerea izolaţiei condensatorului 
[C25]. Schemele de protecţie ale bateriilor de condensatoare sunt mai simple sau 
complexe în funcţie de puterea acestora, de valorile curenţilor de scurtcircuit, de 
importanţa liniilor In literatură sunt prezentate diverse scheme de protecţie împotriva 
supratensiunilor sistematizate în tabelul 3.3. 
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Tabelul nr 3.3. Scheme de protecţie a bateriei de condensatoare împotriva supratensiunilor 

S 

C 

a) 

E 

b) 

H: E 

c) 

B l 

r 
\S3 

A e) f) 

Pentru baterii de condensatoare la care puterea nu depăşeşte zeci de kVAr, curenţii de 
scurtcircuit nu au valori mari şi nu există posibilităţi de apariţie a fenomenelor de rezonanţă 
subsincronă şi de ferorezonanţă, nu este prevăzută o protecţie împotriva supratensiunilor 
(schema a)). în paralel cu bateria de condensatoare este un separator S sau întreruptor de 
şuntare, pentru ocolirea bateriei de condensatoare [C25]. în acest caz izolaţia bateriei de 
condensatoare este dimensionată la = ( 0 , 3 ş i durata scurtcircuitului trebuie 
să fie limitată sub 0,5s, pentru a evita solicitări de lungă durată ale izolaţiei. în cazul curenţilor 
de scurtcircuit de valori mari, bateria de condensatoare este protejată împotriva 
supratensiunilor cu eclatoare E. Schemele de protecţie a bateriilor conţin (c), (d) sau nu (b) 
întreruptoare de şuntare, iar pentru micşorarea curenţilor de descărcare în serie cu eclatorul 
este prevăzută o rezistenţă de amortizare R [C25]. 

Bateriile de condensatoare de puteri mari sunt protejate împotriva supratensiunilor fie 
prin eclatoare (schemele clasice) sau prin varistoare cu oxizi metalici (schemele modeme). 
Schemele clasice de protecţie conţin un eclator sau două eclatoare în paralel (e). în uhimul 
caz unul, eclatorul E2 asigură protecţia eclatorului principal Ei, în situaţia în care arcul în 
eclatorul Ei arde un timp îndelungat, [JA98]. Bobina Bl are rol de protecţie a eclatorului, 
limitând curentul de defect în circuitul format de condensator şi eclator, reprezentând circuitul 
de descărcare a bateriei de condensatoare în cazul scoaterii din circuit prin întreruptorul de 
şuntare. Pentru a preveni apariţia condiţiilor de rezonanţă (subsincronă, ferorezonanţă sau 
hunting) se montează în paralel cu bateria de condensatoare un rezistor de amortizare [C25], 
[LK90]. Condiţiile care trebuie să le îndeplinească rezistorului pentru a se evita fenomenele 
de rezonanţă sunt: 

2V 
^ ^ ^ (la rezonantă subsincronă), 
C iM 

L, +L 

C 
— (la ferorezonanţă) (3 .44) 

unde: U este inductivitatea liniei compensate; 
La/ - indunctivitatea motorului alimentat prin linia compensată; 
LŢ - inductivitatea transformatorului alimenta prin linia compensată. 
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în schemele modeme de protecţie a bateriei de condensatoare eclatoarele au fost 
înlocuite de varistoare cu oxizi metalici (f), care în cazul unui scurtcircuit limitează tensiunea 
la bornele baterie la o valoare care nu periclitează izolaţia acesteia [LG96], [MC91], [GH96]. 
Unul din avantajele folosirii varistoarelor la protecţia bateriei de condensatoare este că pe 
durata scurtcircuitului aceasta nu este complet ocolită, astfel încât introducerea în circuit este 
instantanee şi fără supratensiuni [JA98]. Acesta prezintă importanţă în problemele de 
îmbunătăţire a stabilităţii tranzitorie ale sistemului. 

Tensiunea maximă la bornele bateriei de condensatoare depinde de caracteristica 
neliniară curent-tensiune (I = KU^) a varistorului şi de amplitudinea curentului de 
scurtcircuit. Nivelul de protecţie al varistorului este definit de curentul maxim ce trece prin 
acesta pe durata scurtcircuitului, fiind influenţat de locul de amplasare bateriei de 
condensatoare şi de gradul de compensare a reactanţei linie [S2]. Varistoarele pe durata 
defectelor absorb energie care poate determina creşterea exagerată a temperaturii acestora. 
Pentru a proteja varistorul unele scheme de protecţie conţin şi eclatoare primesc comandă de 
amors^e dacă energia absorbită depăşeşte o anumită valoare[S2], [AE89]. 

împotriva defectelor interioare bateria de condensatoare se protejează prin siguranţe 
fuzibile şi/sau prin relee. Siguranţele fiizibile sunt conectate în serie cu o unitate sau grup de 
unităţi, care în cazul unui defect de izolaţie sunt scoase din funcţiune. Dacă mai multe unităţi 
sunt defecte atunci bateria de condensatoare trebuie să fie scurtcircuitată. Protecţiile prin relee 
folosite împotriva defectelor interioare sunt: protecţia de tensiune minimă (fig.3.15) şi 
protecţia diferenţială transversală (fig.3.16). Protecţia de tensiune minimă poate fi folosită în 
cazul în care curentul de defect nu produce diferenţe de tensiuni mari între faze. Protecţia 
diferenţială transversală este mai sensibilă, în unele situaţii chiar decât siguranţele fuzibile 
[SI], dar poate fi aplicată numai când bateria de condensatoare este formată din mai multe 
unităţi în paralel. 

în continuare sunt prezentate trei scheme de protecţie împotriva supratensiunilor la 
defecte pe linii şi defectelor interioare: o schemă de protecţie clasică cu eclatoare, o schemă 
de protecţie cu varistoare MOV şi eclatoare şi una cu varistoare şi dispozitiv TCSC. 

TC 
m o 

S A V 

TT 

! PMCi 

Ai !PMU j 

Fig.3 .15 Schema de protecţie a bateriei de condensatoare 
/s 

In figura 3.15 protecţia baterie de condensatoare împotriva supratensiunilor este 
realizată de către eclator [C25], care amorsează dacă tensiunea la bornele baterie de 
condensatoare depăşeşte valoarea prestabilită ((l,5^2)Unc). în aceste condiţii, circuit format 
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din rezistenţa de amortizare R şi eclator E are o impedanţă mult mai mică decât cea a 
condensatoarelor Curentul de scurtcircuit de valoare mare trecând prin eclator un timp mai 
îndelungat ar putea produce deteriorarea acestuia, de aceea este necesară şuntarea eclatorului, 
care este realizată de întreruptorul I a cărui bobină de declanşare este alimentată de protecţiile 
maximale de curent în două trepte (PMC), o treaptă rapidă pentru scurtcircuite şi una 
temporizată pentru suprasarcini. Pentru a evita pericolul străpungerii izolaţiei 
condensatoarelor în timpul arderii arcului în eclator, rezistenţa de amortizare R trebuie aleasă 
astfel încât să fie îndeplinită condiţia: 

R'L. <U ' SC nC (3.45) 

Protecţia împotriva defectelor interne (străpungerea izolaţiei unui condensator) este 
realizată de protecţia minimală de tensiune temporizată, alimentată din secundarele 
transformatoarelor de tensiune monofazate TT legate în conexiune triunghi deschis. 
Transformatoarele de tensiune servesc şi pentru descărcarea sarcinilor reziduale de pe 
condensatoare. Separatoarele Si, S2, S3 şi întreruptorul I au acelaşi nivel de izolaţie ca şi linia 
electrică şi permit introducerea sau scoaterea din circuit a bateriei de condensatoare. 

îmbunătăţirea performanţelor bateriei de condensatoare şi a creşterii siguranţei în 
funcţionare depind de sistemele de protecţie adoptate. Sistemele noi de protecţie, bazate pe 
microprocesoare realizează o monitorizare continuă a curentului prin circuitele bateriei şi în 
cazul depăşirii valorilor setate dau comandă de închidere a întreruptorului de şuntare. în 
schema din figura 3.15 este prezentat un astfel de sistem de protecţie şi control [AE89]. 

Fig. 3.15 Schema de protecţie cu MOV a bateriei de condensatoare 

In cazul unui scurtcircuit pe linie când tensiunea la bornele baterie de condensatoare 
depăşeşte valoarea de prag a varistorului, acesta intră în conducţie şi preia cea mai mare parte 
a curentului de defect. Prin transformatorul TC4 este monitorizat curentul prin MOV şi 
energia absorbită de acesta. în situaţia în care energia absorbită de MOV depăşeşte valoare 
setată este emisă o comandă de amorsare a eclatorului E, care are rol de protecţie a 
varistorului. Pentru a evita trecerea curentului de defect un timp îndelungat prin eclator este 
prevăzută o protecţie de curent (TC5) care dă comandă de închidere a întreruptorului de 
şuntare. Protecţia împotriva rezonanţei subarmonice este realizată prin monitorizarea 
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curentului de pe linie (TCi) şi în cazul în care curentul pe o subarmonică depăşeşte valoarea 
setată, bateria de condensatoare fiind şuntată de întrerupător. La sesizarea unei suprasarcini 
(TC4) prin bateria de condensatoare, care depăşeşte valoare de l,l/„, se dă comandă de 
închidere a întrerupătorului cu o anumită temporizare, existând posibilitatea de introducere 
automată a bateriei în circuit. Transformatorul de curent TCe alimentează protecţia de 
platformă, care în condiţiile unui defect de izolaţie, va iniţia o comandă de închidere şi 
blocare a întreruptorului. împotriva defectelor interioare este prevăzută o protecţie diferenţială 
alimentată din secundarele transformatoarelor TC2. Pentru amortizarea şi limitarea curentului 
de descărcare al bateriei de condensatoare în timpul funcţionării eclatorului sau a închiderii 
întreruptorului de şuntare este prevăzută o bobină de reactanţă Bl. 

Pentru a obţine diferite grade de compensare a reactanţei liniei, de regulă, instalaţiile de 
compensare serie conţin un condensator de capacitate fixă şi unul sau mai multe module ce 
permit reglarea continuă sau în trepte a capacităţii. Fiecare modul este prevăzut cu o protecţie 
corespunzătoare împotriva supratensiunilor şi defectelor interioare. în figura 3.16 este 
prezentată o schemă de protecţie a unui modul TCSC [GAOO]. Funcţionarea schemei de 
protecţie a acestui modul este asemănătoare cu cea descrisă anterior, deosebirea intervine prin 
faptul că rolul eclatoarele de protecţie a varistoarelor este preluat de modulul TCR ce conţine 
o bobină în serie cu un comutator format din două tiristoare în antiparalel. 

î Sistem de protectie . 
[_ _si control i 

Fig.3.16 Schema de protecţie a unui modul TCSC 

Schemele de protecţie prezentate mai sus sunt relativ complexe şi ele sunt în general 
utilizate pentru bateriile de condensatoare amplasate pe liniile de înaltă tensiune. în cazul 
liniilor de medie tensiune, în funcţie de puterea bateriei de condensatoare, importanţa liniei, 
aceste scheme de protecţie pot fi muh simplificate. 

3.4. Reglarea reactanţei bateriei de condensatoare 

Compensarea capacitivă serie a liniilor de transport şi distribuţie a energiei electrice, 
după cum s-a precizat în capitolele anterioare, contribuie la îmbunătăţirea performanţele 
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acestor reţele. Posibilitatea reglării valorii reactanţei baterie de condensatoare şi a valorii 
tensiunii la bornele acesteia prezintă o importanţă deosebită în funcţionare optimă a reţelelor. 

Progresul neîncetat în domeniul tehnologiilor bazate pe electronica de putere a 
determinat apariţia unor dispozitive (FACTS) ce îmbunătăţesc performanţele reţelelor 
electrice de înaltă tensiune, acţionând asupra uneia dintre mărimi: tensiune, impedanţă sau 
unghi de fază. Dispozitivele FACTS sunt folosite, în general, pentru controlul circulaţiei de 
putere, creşterea capacităţii de transport a liniilor, limitarea curenţilor de scurtcircuit, 
îmbunătăţirea stabilităţii sistemelor, reducerea circulaţiei de putere reactivă, amortizarea 
oscilaţiilor în sistem. 

La medie şi joasă tensiune se folosesc dispozitive realizate pe principii de bază similare 
ca şi FACTS, numite CUSTOM POWER, pentru creşterea siguranţei în alimentare şi 
asigurării unei calităţi superioare a energiei flimizate consumatorilor. Datorită dimensiunilor 
mult mai reduse decât a dispozitivele FACTS şi ţinând seama de costul, pierderile şi 
performanţele cerute, construcţia dispozitivelor CUSTOM POWER tinde să difere de cea a 
FACTS. Dispozitive semiconductoare utilizate la realizarea CUSTOM POWER sunt IGBT 
(Insulated gate bipolar transistor), care pentru frecvenţe ridicate au pierderi de comutaţie 
relativ mai mici decât GTO [H97]. 

Dispozitivele electronice pentru reglarea reactanţei bateriei de condensatoare serie 
folosite, în prezent, în reţele de înaltă tensiune sunt: TSSC (condensatorul serie comutat cu 
tiristoare), TCSC (condensatorul serie reglat cu tiristoare). Datorită vitezei de răspuns a 
dispozitivele TCSC, acestea sunt folosite în reţelele de înaltă tensiune cu precădere pentru 
amortizarea oscilaţiilor de putere şi a oscilaţiilor subsincrone. în literatura de specialitate sunt 
prezentate numeroase studii privind eficienţa dispozitivelor TCSC în amortizare oscilaţiilor de 
putere şi îmbunătăţire a condiţiilor de rezonanţa subsincronă [MS99], [OA96], [PW96], 
[KP03], [GAOO], [AG96] precum şi în problemele de stabilitate a sistemelor [RCOO], [CF99]. 

Având în vedere faptul că, rolul bateriei de condensatoare serie în reţelele de distribuţie 
este de a îmbunătăţi profilul tensiunii în nodurile de consum precum şi a calităţii energiei 
furnizate consumatorilor, în condiţiile unei sarcini variabile, reglarea valorii reactanţei 
capacitive serie este importantă. Dispozitive de reglare a reactanţei bateriei de condensatoare 
serie utilizând electronica de putere sunt puţin folosite la medie tensiune datorită costului 
ridicat. 

In continuare sunt prezentate trei tipuri de dispozitive electronice pentru reglarea 
reactanţei bateriei de condensatoare care pot fi folosite în reţelele de medie tensiune: 
condensatorul controlat prin tiristoare GTO, condensatorul serie comutat cu tiristoare TSSC şi 
condensatorul serie reglat cu tiristoare TCSC. 

3.4.1. Condensator serie controlat cu tiristoare GTO 

Acest tip de compensator a fost propus de Karaday în [K093] şi constă dintr-un 
condensator şi două tiristoare GTO conectate în antiparalel (fig. 3 .17). 

Tiristorul cu blocare pe poartă GTO reuneşte avantajele unui tiristor standard cu cele ale 
unui tranzistor de comutaţie de putere, care poate fi comandat atât pentru amorsare cât şi 
pentru blocare. Amorsarea se realizează prin aplicarea unei tensiuni pozitive între electrodul 
de grilă şi catod, iar blocarea prin aplicarea unei tensiuni negative [C26]. 

Tensiunea pe condensator poate fi modificată în mod continuu prin unghiul de întârziere 
a blocării a (fig. 3.18), care poate lua valori între 90° şi 180°. Astfel, când unul din tiristoarele 
GTO este în conducţie tensiunea la bornele bateriei de condensatoare este zero, iar când 
tiristoarele sunt blocate valoarea tensiunii depinde de unghiul de întârziere a blocării a. 
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Fig 3 .17 Schema simplificată a F'8 3 .18. Forma curbelor de tensiunii la bornele 
condensator comandat prin tiristoare GTO bateriei şi a curentului 

în figura 3.17 dacă se consideră curentul pe linie /^(Z) = sin(o)/ - (p) constant şi 
nu este afectat de compensare, atunci tensiunea la bornele bateria de condensatoare este dată 
de expresia: 

1 ^̂ 21 ( / ) = — [/^ (J)dt ^[cos(co/ - (p)- cos(a - (p)] pentru a < < a + 5 (3.46) 
C i coC 

unde: (p este defazajul dintre tensiune la borne şi curent pe linie; 
a - unghiul de întârziere al blocării tiristorului, în raport cu momentul trecerii prin zero 

a curentului pe linie; 
/l- valoarea efectivă a curentului pe linie; 
C - capacitatea condensatorului; 
5 - timpul cât tiristorul este blocat, în grade. 
Valoarea amplitudinii componentei fundamentale a tensiunii pe bateria de 

condensatoare se calculează cu relaţia: 

IJr = 
yflL 2n-a a/^/ 1 cosco/ • (cosco? - cosa V(ci)0 = • (5 - sin 5) (3.47) 

q C n (oC n ^ 

Valoarea efectivă a tensiunii pe bateria de condensatoare este: 

Uc-
coC \ ît i coC V 271 

Din relaţia (3.48) se poate determina reactanţa bateriei de condensatoare pe 
fundamentală: 

^ c , (6-sin 5) 
©C 71 

(3.49) 

Din această relaţie se observă că valoarea maximă a reactanţei baterie de condensatoare 
este obţinută pentru 5=180°, adică unghiul de întârziere a blocării tiristoarelor a=90° 
(fig3 .20). Tensiunea la bornele baterie de condensatoare creşte odată cu creşterea unghiului de 
blocare al tiristoarelor (fig.3.19). 
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UcKi{S)[%l 

Uc(5)(%l 

Xc(5)[%l O 

î 

-100 

Fig. 3.20. Variaţia reactanţei capacitive a 
bateriei de condensatoare în funcţie unghiul 5. 

Fig.3.19. Variaţia valorii maxime a tensiunii 
la bornele bateria de condensatoare pe 

fundamentală şi a valorii efective, în funcţie 
unghiul 5. 

în continuare se analizează funcţionarea unei reţele electrice de medie tensiune 
prevăzută cu un dispozitiv TSC (fig. 3.21). Circuitul format din condensator în paralel cu 
GTO are trei stări de funcţionare: GTO complet blocat, tensiunea pe bateria de condensatoare 
are valoarea maximă şi corespunde unghiului de întârziere a=90^, curentul pe linie II trece 
prin bateria de condensatoare; GTO în conducţie totală când tensiunea pe bateria de 
condensatoare este zero (condensatorul şuntat de circuitul GTO), ceea ce corespunde 
unghiului de întârziere a=180^ şi cazul când tiristorul este comandat, unghiul de întârziere a 
blocării este 90°<a<180°. 

-cons 

Fig.3.21. Schema echivalentă monofazată a reţelei de distribuţie cu TSC 

Expresiile pentru tensiunea la bornele bateriei de condensatoare şi ale consumatorul, 
precum şi a curentului pe linie, în regim staţionar de funcţionare, respectiv tranzitoriu, pentru 
cele trei regimuri de funcţionare a schemei TSC: 

• GTO complet blocat 
Tensiunea sursei de alimentare este u{t) = U^^ sin((oO. 

f ^ m a x sin(CD/-(p) 

^Rconsf^i^Lj^ -1/coC)^ 
, (p = tan 

^L + Kons 
(3.50) 

ucit)^- ^max COS(C0/ - (p) 
CoC ^Rcons? + CO ,̂̂ , - 1/COC)̂  

(3.51) 

^max sin(C0/-(p + (p^) 
cons 

+J^consf -1/cdC)2 

GTO în conducţie totală 

,(p„ =tan -l 
R. cons 

(3.52) 
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t/maxSin(0)/-(p) 

uc(t) = 0 

,(p = tan 
_j oLi + coZ,, cons 

cons 

cons 

GTO comandat 90°<a<180° 

-l 
R. 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 
cons 

Ml + Kons + + - (5 - sin 5)/7io)C)2 ' 

(p = tan 
_I c o ( Z . ^ + ) - ( 5 - s i n 5 ) / 71coC 

« C ( O = - ^ - ^ ^ ^ L m a x C O S ( C D f - ( P ) 

TtCoC 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

"ron.(O = -̂ con. • L̂max sin(a)/ -(?+(?,) (3.59) 

Comportamentul dinamic al TSC este modelat prin ecuaţia de stare neomogenă, [HP97]: 

Y(t) = A(t)Y(t) + BU{t) (3.60) 

Conform figurii 3.21 ecuaţia (3 .60) se poate scrie sub forma: 

5(0 

' Ucit) 
hit) 

UciO 
IhiOj 

o 
5 ( 0 

c 
^L + Kom 

Lj 'cons LL^L •cons _ 

+ 
0 
1 

lZ-^+Z. cons _ 
t/niax sin(0)0 (3.61) 

unde: s(l)=\ când tiristoarele sunt blocate şi s(t)=Q când tiristoarele sunt în conducţie. 
Coeficienţii matricei A(t) depind de starea tiristoarelor, astfel A\ corespunde stării 

blocate, iar stării de conducţie a tiristoarelor: 

O 

1 

Lj +L 

C 

^-•cons _ 

"O O 
O ^L ĉons 

L^+Z 'cons J 

(3.62) 

^L ^cons 

Ecuaţia diferenţială de ordinul 1 liniară, neomogenă (3.60) are soluţia generală de forma: 

K + (3.63) 

unde K este o constantă ce se determină din condiţiile iniţiale, la momentul t = to, iar A(t) este 
egală cu A \ sau A2 în funcţie de starea tiristoarelor. 

Ţinând seama de condiţiile iniţiale soluţia ecuaţiei diferenţiale (3.63) este: 
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V{t) = e At -/I T . (3.64) 

în care matricea e '̂  ' se poate scrie sub forma [C29]; 
.At -l (3.65) 

unde: X este matricea modală care are pe coloane vectorii proprii ai matricei A ce corespund 
valorile proprii A ale acesteia. 

Expresia (3.65) are forma: 
1-1 

(3.66) 
^22. 

O 
O X 2. 

1̂1 ^21 
_r,2 X22_ 

Din relaţiile (3.64), (3 .66) rezultă vectorul mărimilor de stare de forma: 

[mu 'Ucito) , /̂max 
JLM. ^L ^cons 

(3.67) 

unde: m^este element al inversei matricei modale 

Fŷ  ( 0 = ^^ ^ [A., cosco/-(osinco/], (3.68) 

Xi -valorile proprii ale matricei A. 

3.4.2. CondensatomI serie comutat cu tiristoare (TSSC) 

Compensatorul serie cu impedanţă variabilă TSSC este format din module, care conţin 
fiecare un condensator controlat printr-un comutator static montat în paralel [EC97]. De 
obicei, din motive economice instalaţiile de compensare serie conţin o baterie de 
condensatoare cu capacitate fixă şi mai multe module cu capacitate variabilă. Schema 
simplificată a unei astfel de instalaţie de compensare este prezentată în figura 3.22. 

CF c, c . 

u, CI l i 
c . 

u, C2 u, Cn 

Fig. 3.22. Schema simplificată a unui compensator serie cu impedanţă variabilă TSSC 

Gradul de compensare al reactanţei liniei este controlat în trepte prin creşterea sau 
descreşterea numărului de condensatoare inserate pe linie. Un condensator este inserat sau 
ocolit prin închiderea sau deschiderea comutatorului cu tiristoare. 

3-4.3. Condensatorul controlat cu tiristoare TCSC 

TCSC este alcătuit dintr-un condensator aflat în paralel cu o bobină în serie cu un 
comutator bidirecţional (fig. 3.23). Comutatorul bidirecţional este format din două tiristoare 
montate în antiparalel. 
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L 
-r<or>rs. 

180 <» 

Fig.3 23. Schema simplificată a unui Fig.3.24. Caracteristica de impedanţă 
modul TCSC a TCSC la frecvenţa fundamentalei 

Circuitul TCSC are trei regimuri de funcţionare: tiristoarele blocate, condensatorul este 
în circuit; tiristoarele în conducţie totală, condensatorul este şuntat de bobina L de impedanţă 
mică şi regimul cu reglaj de fază a semnalelor pe poartă, când tiristoarele sunt în conducţie 
parţială. în primul caz, impedanţa TCSC are un caracter capacitiv fiind egală cu reactanţa 
capacitivă a condensatorului. în al doilea caz, impedanţa TCSC este pur inductiv egală cu 
reactanţa bobinei L. în regimul de funcţionare cu reglaj de fază, impedanţa poate fi capacitivă 
sau inductivă în funcţie de unghiul a de întârziere a aprinderii tiristoarelor Impedanţa 
caracteristică a TCSC în funcţie de unghiul de întârziere a aprindere al tiristoarelor, în regim 
staţionar este [E02]: 

TCSC ( a ) = 
^ c ^ L ( a ) (3.69) 

unde: Xc este reactanţa capacitivă a condensatorului C; 
Xtia) - reactanţa inductivă a TCR, care depinde de unghiul de întârziere a aprindere al 

tiristoarelor se calculează cu relaţia: 
71 

7r - 2a - sin a 
(3.70) 

La funcţionarea în domeniul inductiv a TCSC reactanţa inductivă creşte de la valoarea 
minimă XL corespunzătoare unghiului de întârziere a aprinderii tiristoarelor a = 90° până la 
valoarea maximă ce corespunde unghiului atmin (fig.3.24). TCSC funcţionează în domeniul 
inductiv atunci când este folosit pentru limitarea curenţilor de scurcircuit [GI95]. 

în domeniul capacitiv, valoarea reactanţei capacitive a TCSC creşte de la valoarea 1/coC 
corespunzătoare unghiului de întârziere a aprinderii tiristoarelor a = 180° la valoarea maximă 
ce corespunde unghiului otcmin 

Aplicape 

Pentru a arăta cum influenţează unghiul de întârziere a blocării tiri storului (a) valoarea 
tensiunii pe bateria de condensatoare şi la bornele consumatorului s-a considerat o linie 
electrică aeriană de 20kV, având lungimea 3 0 ^ şi secţiunea conductoarelor de 70mm^, care 
alimentează un consumator ce absoarbe o putere aparentă S = 'i,529MVA la un factor de 
putere cos cp = 0,85. Tensiunea la începutul linie are valoare de 21 kV. Gradul de compensare 
al reactanţei liniei s-a considerat Kc= 1,8, ceea ce corespunde situaţiei când curentul de pe 
linie trece complet prin bateria de condensatoare (tiristoarele sunt blocate). Schema 
echivalentă monofazată a reţelei de distribuţie considerată este prezentată în figura 3.21. S-au 
analizat cazurile: 1) unghiul de întârziere a blocării tiristorului a = 90°, 2) unghiul de 
întârziere a blocării tiristorului a = 120°; 3) unghiul de întârziere a blocării tiristorului 
a = 135°. în urma efectuării calculelor cu ajutorul relaţiilor stabilite în § 3.4.1, neglijându-se 
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componenta tranzitorie care apare la blocarea conducţiei tiristoarelor, în figura 3 .25 s-au trasat 
curbele de variaţie ale tensiunii la bornele consumatorului (UconsiO)- necompensată, 
(UCconsit)- linie compensată), şi ale bateriei de condensatoare (Udt)) este reglată prin unghiul 
de întârziere (a) a blocării tiristorului GTO. 

M 2 10" 

110' h 
U(t) 

i w t ) o -
U W O 

-l 10* 

2-10' 

M 2 10* 

1 10' 
U(t) 

i w t ) o 
UCcons(t) 

-l 10* 

2 10 

2300 

mt)IAJ 
Uc(t)M 

ai) 

0.04 
^tls] 

2300 

1000 

mm 
Uc(t)M 

1000 

1 1 

AA^ A 

J i i i j 
1 1 

0.02 0.04 0.06 
—^tls] 

b2) 

Fig.3.25. Curbele de variaţie a tensiunii la începutul liniei şi la bornele consumatorului aj), 
respectiv a tensiunii la bornele bateriei de condensatoare şi a curentului pe linie bi). 
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Analizând cele prezentate în figura 3 .25 se constată că: 
• pentru unghiul de întârziere a blocării tiristoarelor a = 90° (fig. 3.25 ai) şi bi)) valoarea 

tensiunii la bornele bateriei de condensatoare este maximă 2,567/rF; iar cea de la bomele 
consumatorului este 20,03/ci: Valoarea reactanţa bateriei de condensatoare este de 14,522Q; 

• pentru (fig. 3.25 a2) şi b2)), valoarea tensiunii la bomele bateriei de 
condensatoare este 969,249r, iar la bomele consumatorului este 19,35kF. Valoarea 
reactanţa bateriei de condensatoare este de 5,678Q; 

• pentru a =135° (fig. 3.25 as) şi b3)), valoarea tensiunii la bomele bateriei de 
condensatoare este 444,743 K iar la bomele consumatomlui este 19,103/:F. Valoarea 
reactanţa bateriei de condensatoare este de 2,368Q; 
Din cele prezentate mai sus rezultă că, pentm a menţine tensiunea în nodul de consum la 

valoarea stabilită, în condiţiile în care curentul pe linie variază în funcţie de sarcină 
consumatomlui este necesară reglarea continuă a reactanţei bateriei. în cazul regimului minim 
de funcţionare (/imin) unghiul de întârziere a blocării tiristoarelor este 180°, iar în regim 
maxim de funcţionare (hmax) unghiul a = 90°. 

3.6. Concluzii 

în cadml acestui capitolul s-au studiat problemele compensării capacitive serie a 
reţelelor de medie tensiune, şi anume, amplasarea bateriei de condensatoare şi determinarea 
valorii optime reactanţei, protecţia baterie şi reglarea reactanţei ei. De asemenea, s-a analizat 
influenţa caracteristicilor statice de tensiune asupra locului de amplasare şi a valorii reactanţei 
bateriei de condensatoare. 

Pentm stabilirea locului optim de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de 
condensatoare s-a apelat la indicatori integrali de calitate ai tensiune, şi anume la abaterea 
medie şi media pătratelor abaterilor tensiunii în noduri. O atenţie deosebită a fost acordată 
sensibilităţii mediei abaterilor pătratice ale tensiunii în noduri cu locul de amplasare şi 
valoarea reactanţei bateriei de condensatoare serie. 

Referitor la stabilirea locului de amplasare şi a valorii reactanţei baterie de 
condensatoare serie se pot preciza următoarele: 

• locul de amplasare al bateriei de condensatoare depinde de tensiunea la începutul linie, 
cu cât tensiunea este mai mare cu atât bateria de condensatoare va fi amplasată mai 
departe de staţia de distribuţie; 

• reactanţa bateriei de condensatoare scade odată cu creşterea tensiunii la începutul 
liniei; 

• secţiunea conductoarelor liniei (parametrii X) influenţează locul de amplasare şi 
valoarea reactanţei bateriei de condensatoare, pentm linii de secţiuni mici bateria va fi 
amplasată mai aproape de staţia de distribuţie, iar valoarea reactanţei va fi mai mare; 

• încărcarea liniilor influenţează locul de amplasare şi valoarea reactanţei bateriei de 
condensatoare, cu cât liniile sunt mai încărcate cu atât bateria va fi amplasată mai 
aproape de începutul liniei şi valoarea reactanţei va fi mai mare; 

• gradul de compensare al reactanţei liniei scade cu odată cu scăderea factomlui de 
putere, ceea ce înseamnă că compensarea capacitivă se va utiliza în reţele unde factoml 
de putere este în general scăzut; 

• locul de amplasare al baterie de condensatoare depinde de lungimea liniei, cu cât linia 
are o lungime mai mare cu atât locul de amplasare al bateriei de condensatoare este 
mai aproape de staţia de distribuţie (începutul liniei); 

• caracteristicile statice de tensiune influenţează foarte puţin locul de amplasare al 
bateriei de condensatoare Distanţa la care este amplasată bateria de condensatoare de 
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începutul liniei este mai mică cu 1,128% în cazul caracteristicilor statice de tip 
exponenţial şi mai mare cu 0,3925% în cazul caracteristicilor de tip exponenţial, faţă 
de situaţia în care puterile absorbite de consumatori sunt constante, nu depind de 
tensiunea de la borne; 

• valoarea reactanţei bateriei de condensatoare este influenţată de caracteristicile statice 
de tensiune ale consumatorilor Pentru caracteristica statică de tip exponenţial valoarea 
reactanţei bateriei de condensatoare este mai mare cu 7,1% faţă de cazul în care 
puterile absorbite de consumatori nu depind de tensiune. La determinarea valorii 
reactanţei bateriei de condensatoare este necesară luarea în considerare a 
caracteristicilor statice de tensiune. 
De remarcat că, schemele de protecţie a bateriilor de condensatoare depind de puterea 

bateriei, valoarea de curentul de scurtcircuit pe linie şi de importanţa acesteia. 
în ceea ce priveşte reglarea capacităţii bateriei de condensatoare aceasta se poate 

realiza în trepte sau continuu, folosind dispozitive electronice de putere TCS, TSSC, TCSC. 
Contribuţiile aduse în acest capitol se referă la: 

• întocmirea unei sinteze bibliografice privind schemele de protecţie ale bateriei de 
condensatoare, comentarea acestora; 

• determinarea locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare 
utilizând indicatorii integrali de calitate ai tensiunii şi verificarea folosind metoda 
sensibilităţii; 

• studiul influenţei caracteristicilor statice de tensiune asupra locului de amplasare şi a 
valorii reactanţei bateriei de condensatoare; 

• prezentarea unor aplicaţii prin care se evidenţiază influenţa modului de repartiţie a 
sarcinilor asupra locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare; 

• prezentarea unei aplicaţii prin care se evidenţiază influenţa caracteristicilor statice de 
tensiune asupra locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare; 

• prezentarea unei aplicaţii prin care arată cum se realizează reglarea valorii reactanţei 
bateriei de condensatoare folosind TSC; 
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Capitolul 4 

COMPORTAREA REŢELELOR PREVĂZUTE CU 
COMPENSARE SERIE şi PARALEL ÎN CONDIŢIILE 

POLUĂRII ARMONICE 

4.1. Introducere 

în prezent, regimul de funcţionarea a reţelelor electrice este unul permanent periodic 
nesinusoidal. Deformarea sau distorsiunea curbei de tensiune şi de curent este cauzată, în 
principal, de prezenţa consumatorilor cu caracteristica de tensiune-curent neliniară 
(consumatori neliniari). Aceşti consumatori produc curenţi armonici (sau tensiuni) care se 
propagă prin elementele de sistem, cu riscul de a se amplifica şi de a produce perturbaţii 
armonice şi în alte puncte ale reţelei. Poluarea armonică care 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 scurcircuit şi tensiuni nominale mai mari [CI]. 

Un rol important în propagarea armonicilor de curent şi tensiune în reţea îl au şi 
elementele de reţea, care deşi sunt concepute să funcţioneze în regim permanent armonic 
sinusoidal, atunci când sunt străbătute de un curent nesinusoidal sau li se aplică la borne o 
tensiune nesinusoidală contribuie la amplificarea acestora [BB99], [B99]. 

Instalaţiile de compensare folosite pentru îmbunătăţirea performanţelor reţelelor 
electrice contribuie la amplificarea distorsiunii curbei de curent şi tensiune [BP2001], [BB99]. 

în reţelele prevăzute cu compensare capacitivă, datorită prezenţei condensatoarelor în 
serie şi paralel cu elementele reactive inductive ale reţelei pot să apară fenomene de rezonanţă 
serie sau paralel, care să conducă la amplificări importante ale curenţilor şi tensiunilor 
armonice [BB99], [BB2006] 

în cadrul acestui capitol sunt analizate efectele compensării capacitive serie şi derivaţie 
a reţelelor de distribuţie asupra propagării poluării armonice. în acest scop s-a calculat 
impedanţa armonică în punctul de conectare a unui consumator deformant, care prezintă o 
importanţă deosebită pentru cunoaşterea efectelor amplificării şi propagării armonicilor 
asupra calităţii energiei electrice furnizate consumatorilor; s-au determinat coeficienţii de 
transfer de curent şi tensiune în funcţie de frecvenţă, care arată efectul fiecărui element de 
reţea sau a unei părţi din sistem asupra fenomenului de propagare. 

Aceste mărimi sunt determinate pe baza unui calcul de circulaţie de curenţi şi tensiuni 
armonice în schema de secvenţă directă a reţelei, prin adoptarea unor ipoteze simplificatoare 
privind reprezentarea consumatorului deformant ca sursă de armonici, comportarea 
elementelor de reţea şi a consumatorilor liniari. 

4.2. Probleme generale ale regimului nesinusoidal 

Aşa cum s-a menţionat în paragraful anterior responsabili de deformarea curbei de 
curent şi tensiune sunt, în principal, consumatorii neliniari. Aceştia absorb din reţea curenţi 
nesinusoidali distorsionând curba de tensiune. 

O sursă majoră de armonici în sistemul electroenergetic o constituie aplicaţiile 
industriale ce utilizează electronica de putere, acestea reprezentând cele mai mari sarcini 
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neliniare. în această categorie intră redresoarele trifazate cu tiristoare, punţile trifazate cu 
diode şi sarcină capacitivă şi variatoarele de tensiune alternativă. 

O altă sursă importantă de armonici în sistem o reprezintă aparatele electrocasnice 
modeme, care deşi sunt de puteri mici (0,1 ^ 10 kW), prin însumare, puterea lor este 
comparabilă cu cea a marilor consumatori. Din această categorie fac parte sursele de iluminat 
(lămpi fluorescente, lămpi cu vapori de sodiu, lămpi cu vapori de mercur), maşinile de spălat, 
televizoarele, cuptoarele cu microunde, instalaţiile de aer condiţionat, calculatoarele, fax-
urile, imprimantele etc., care reprezintă principala sursă de poluare armonică a reţelelor de 
joasă tensiune [CI7], [C20]. 

Domeniul de frecvenţă corespunzător acestor armonici este în general cuprins între 100 
Hz şi 2000 Hz, adică armonici de rang ke[2;40], dar între acestea pot apărea şi interarmonice, 
iar limita superioară poate atinge şi 10 kHz [CI]. Oricum, spectrul de armonice depinde de 
natura receptoarelor racordate la reţea, de nivelul tensiunii al acestora şi de particularităţile 
funcţionale ale elementelor de reţea (gradul de încărcare al transformatoarelor, prezenţa 
bateriilor de condensatoare etc.) [C26]. 

Elementele liniare din sistemul electroenergetic, cum ar fi condensatoarele, bobinele de 
reactanţă, nu reprezintă surse de armonici, dar pot contribui direct la amplificarea regimului 
deformant [C4]. Elemente de reţea care funcţionează în regimuri perturbate cum ar fi maşinile 
electrice şi transformatoarele supraîncărcate, liniile electrice supratensionate prin efectul 
corona etc., pot reprezenta surse de poluare armonică în sistem [CI]. 

Prezenţa regimului nesinusoidal conduce la apariţia unor efecte nedorite în funcţionarea 
elementelor de reţea: pierderi suplimentare de putere, reducerea randamentelor instalaţiilor, 
fenomene de rezonanţă armonică, solicitări ale izolaţiilor unor echipamente, ieşirea aparatelor 
de măsură din clasa de precizie, acţionări false ale protecţiilor, etc. 

Având în vedere aceste consideraţii, prezenţa regimului nesinusoidal în sistemul 
electroenergetic impune efectuarea unor studii şi cercetării privind identificarea surselor de 
poluare armonică, a efectelor acestuia asupra consumatorilor şi elementelor de reţea, precum 
şi luarea de măsuri pentru limitarea efectelor negative ale acestui regim asupra funcţionării 
elementelor de reţea [C5], [C13], [AGOO]. 

In scopul limitării poluării armonice a reţelelor electrice au fost elaborate reglementări 
şi recomandări privind [C26]: 

• tensiunile armonice admisibile pe barele de alimentare; 
• curenţii armonici admisibili; 
• puteri deformante admisibile. 

în studiul propagării poluării armonice a reţelelor electrice un rol important îl are 
stabilirea domeniul frecvenjelor de rezonanţă armonică, determinate în special de instalaţiile 
de compensare capacitivă. In acest sens, în studiile de analiză armonică reţelelor interesează 
răspunsul elementelor de reţea pe fiecare frecvenţă pentru a determina impactul 
consumatorului deformat asupra elementelor de reţea. 

4.2.1. Indicatori de apreciere a regimului nesinusoidal 

Indicatori de calitate ai tensiunii şi curentului în reţele poluate armonic pun în evidenţă 
impactul poluării armonice asupra funcţionării sistemului energetic. în standardele naţionale 
[N3] şi europene sunt prevăzuţi următorii indicatori caracteristici regimului nesinusoidal: 

• nivelul armonicilor de rang k, notat cu yk se defineşte ca raportul dintre valoarea efectivă 
a armonicii de rang k {Yk) şi a fundamentalei (Y\): 

yk= — '\00 [%] (4.1) 
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. factorul de formă este raportul dintre valoarea efectivă Y a mărimii şi valoarea medie 
YmedP̂  o perioadă a modului mărimii considerate: 

(4-2) 
'med 

factorul de vârf 

• factorul de distorsiune armonică 

k, = ^ (4.3) 

§ = 100 (4.4) 

• coeficientul de influenţă telefonică TIF: 

TiUk-hPkf 
TIF ^ k=2 

\ k=2 

(4.5) 
2 

în care: kk este factor de cuplaj; pk - factor de ponderare cu valoarea 1 la lOOOHz şi <1 pentru 
alte frecvenţe, Uk - valoarea efectivă a armonicii de rang k. 

IT = (4.6) 
Vit=2 

• impedanţa armonică a reţelei, vă2ută din punctul în care se racordează consumatorul 
deformant. 

4.2.2. Efectele regimului deformant 

Prezenţa armonicilor de curent şi tensiune în reţea electrică are o influenţă negativă 
asupra performanţelor reţelei, modului de funcţionare a echipamentelor electrice de putere, 
măsură şi protecţie. Circulaţia curenţilor armonici prin elementele sistemului electroenergetic 
determină pierderi suplimentare, care conduc la creşterea consumurilor proprii tehnologice, 
reducerea randamentului maşinilor electrice, solicitări suplimentare ale bateriilor de 
condensatoare, creşterea potenţialului punctului neutru. în cele ce urmează se vor prezenta 
principalele efecte negative ale poluării armonice asupra reţelelor electrice: creşterii 
pierderilor de putere activă, apariţia supratensiunilor de rezonanţă, apariţia supracurenţilor şi 
suprasolicitările bateriei de condensatoare. 

Circulaţia curenţilor nesinusoidali în elementele de reţelei electrice determină creşterea 
pierderilor de putere activă în materialele conductoare pcu, în materialele magnetice ppe şi în 
cele dielectrice pd-

Pierderile suplimentare de putere activă în materialele conductoare pcu sunt 
determinate de curenţii armonici care parcurg elementele longitudinale ale reţelelor şi de 
rezistenţa electrică a acestora, care creşte cu rangul armonici datorită efectului pelicular şi a 
celui de proximitate. In ipoteza neglijării componentei continue aceste pierderi de putere 
activă se calculează cu relaţia [CI], [C7]: 
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PCu 
k=\ 

(4.7) 

Ţinând seama de variaţia rezistenţei cu rangul armonicii, care se consideră proporţională 
cu ^̂ k [C5], [C23], relaţia de calcul a pierderilor de putere activă în conductoare (4.7) devine: 

ac 

k=2 
(4.8) 

unde Jî , este nivelul armonicii de curent de rang k. 
Din relaţia (4.8) se observă că pierderile de putere activă longitudinale în regim 

nesinusoidal pot creşte sensibil faţă de cele din regim sinusoidal pe frecvenţa fundamentală. 
Pierderile de putere activă în materialele magnetice depind de frecvenţă şi sunt datorate 

atât magnetizării miezului (pierderi prin histerezis pn) cât şi curenţilor turbionari (pierderi 
Foucoult PF)- Pentru echipamente monofazate care funcţionează pe porţiunea liniară a 
caracteristicii de magnetizare, pierderile în materialele feromagnetice se calculează cu relaţia 
[CI], [C7]: 

00 

k=l 
BL (4.9) 

unde: n este un exponent care depinde de natura materialului şi are valori între 1,5 şi 2,5; 
B ^ - inducţia maximă în planul armonicii k, 
r|, ^ - constante care depinde de natura materialului feromagnetic. 
Ţinând seama de relaţia dintre tensiunea pe fundamentală, inducţia maximă 

corespunzătoare acesteia şi tensiunea pe armonica k respectiv inducţia ce corespunde acesteia: 

Bkm = 
Uu B, Im (4.10) 

relaţia (4.9) de calcul a pierderilor de putere activă în materiale magnetice devine: 

PPe = PH, 
k=2 

00 

k=2 
(4.11) 

unde: PH^^ PF^ sunt pierderile de putere prin histerezis, respectiv prin curenţi turbionari la 
frecvenţa fundamentalei; 

yUf, - ^ k nivelul armonicii de tensiune de rang k. 
Pierderile de putere activă în materialele dielectrice pd sunt localizate în principal în 

dielectricul condensatoarelor, izolaţia maşinilor şi aparatelor electrice şi izolaţia liniilor 
electrice. Aceste pierderi sunt determinate de componenta activă a curentului electric prin 
izolaţie, de polarizarea electrică (pierderi prin histerezis dielectric) şi de conductivitatea 
materialului dielectric. Valoarea componentei active a curentului electric este influenţată de 
temperatură şi umiditatea mediului înconjurător. 

Pierderile de putere activă în dielectricul unui condensator electric liniar căruia i se 
aplică o tensiune nesinusoidală pot fi deduse cu relaţia [C7]: 

00 

Pd-^fC-Y^kUixmb, 
k=\ 

(4.12) 

unde: C este capacitatea electrică a condensatorului; 
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Uk - tensiunea pe armonica de rang k. 
Pentru liniile electrice, care funcţionează în condiţii normale de temperatură şi umiditate 

şi în absenţa descărcării corona, pierderile dielectrice se pot exprima sub forma [CI], [C7]: 

f ui tand,, 
k=\ 

(4.13) 

unde: Ck este capacitatea liniei pe fază corespunzătoare armonicii de rang k, fiind de 
capacitatea de secvenţă directă, inversă sau homopolară, după cum k = 2p±\ sau k = 3p, 

Supratensiuni de rezonanţă armonică 
Dacă într-o reţea electrică apare o latură formată din elemente liniare R, L, C care nu 

variază cu frecvenţa (fig.4.1), iar potenţialul nodului M faţă de pământ este nesinusoidal, 
30 

Wv/ = sin(^co/ + a^) ,curentul electric pe armonica k ce străbate această latură este: 
Ar=l 

R-^j 
(4.14) 

kaL-
kaC 

Fig.4.1. Latură pasivă de reţea cu elementele R, L, C 

Dacă în relaţia (4.14) este îndeplinită condiţia de rezonanţă armonică yfeoZ, = l/)tcoC, 
curentul armonic este limitat doar de rezistenţa R şi la bornele bobinei şi condensatorului din 
latură apar supratensiuni mari: 

k(SiL 
R 

(4.15) 

Aceste supratensiuni pot periclita izolaţia bobinei şi să compromită dielectricul 
condensatorului. 

Supracurenţi de rezonanţă armonică pot să apară în circuitele de alimentare ale unui 
consumator industrial în cazul în care pe barele de alimentare ale acestuia sunt racordate 
atât receptoare liniari cât şi neliniari, precum şi baterii de condensatoare pentru 
îmbunătăţirea factorului de putere (fig. 4.2). Schema electrică echivalentă în planul 
armonicii de rang k a reţelei se prezintă în figura 4.3. Curentul armonic ce străbate circuitul 
bateriei de condensatoare expresia: 

Lc =I 
1 

^ k ^ , unde X= ^ ^^ 

-J 
L + L. 

(4.16) 

BUPT



Contribuţii la studiul compensării serie a reţelelor de distribuţie 
5j_ 

® R 

C BC 

Ic, 
L C 

Fig.4.2. Reţeaua de alimentare a unui 
consumator liniar şi deformant 

Fig.4.3 Schema echivalentă a reţelei din 
figura 4.2 

în condiţiile de rezonanţă armonică, când k • co • A, • C = 1, curentul prin bateria de 
condensatoare are expresia: 

Ir ^JU Ray C^ Ssc 

V o 
(4.17) 

unde Ssc puterea de scurtcircuit pe barele consumatorului la frecvenţa fundamentală, iar O 
puterea reactivă a bateriei de condensatoare la aceeaşi frecvenţă. 

Din relaţia (4.17) se observă că Ic^ > h ^ ^^^^ ^^ determină suprasolicitarea bateriei de 
condensatoare. 

4.3. Răspunsul în frecvenţă al bateriei de condensatoare 

Condensatorul, în studiile din domeniul energetic este considerat, în majoritatea 
cazurilor, ca un condensator ideal reprezentat printr-o capacitate. în realitate, condensatoarele 
sunt caracterizate de pierderi de putere activă în dielectric corespunzătoare polarizării şi 
conducţiei electrice. Un condensator cu pierderi (real) poate fi reprezentat la o frecvenţă dată 
printr-o schemă electrică echivalentă derivaţie sau serie. 

Dacă condensatorul real se consideră reprezentat printr-un condensator cu dielectric 
ideal, având capacitatea Cp conectat în paralel cu o rezistenţă Rp în care se dezvoltă pierderile 
de putere activă egale pe armonica de rang k cu cele din dielectric, schema echivalentă şi 
diagrama fazorială sunt prezentate în figura 4.4. 

U. 

âk 

Rp 
'I ik 

a) b) 

Fig. 4.4. Schema electrică echivalentă a unui condensator real a) şi diagrama fazorială 
corespunzătoare b), pentru armonica de rang k 
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Curentul electric prin circuit pe armonica de rang k se calculează din relaţia: 

L = IM + jkaC. k n K2 (4.18) 

unde: Yf̂  =ka>Cp- •y/l+tanSj este modul admitanţei echivalente pe armonica de rang k. 

tan6i. = 
k-^RpCp 

reprezintă tangenta unghiului de pierderi pe armonica de rang k. 

Tangenta unghiului de pierderi tan 6 reprezintă în mod real o măsură a pierderilor de 
energie în dielectric, este mărimea prin care se apreciază calitatea acestuia, prin urmare 
valoarea acesteia trebuie să fie cât mai mică. 

Din expresia tangentei unghiului de pierderi se observă că aceasta scade cu rangul 
armonicii ca în figura 4.5. 

tanSjf -

Fig. 4.5. Variaţia tangentei unghiului de 
pierderi în funcţie de rangul armonicii k 

Pierderea de putere activă în dielectricul condensatorului pe armonica de rang k este: 

Pk -^k k (SiCp XdiXibi^ (4.19) 

Analizând relaţia (4.19) se poate menţiona că valoarea pierderea de putere activă în 
dielectricul condensatorului scade odată cu creşterea rangului armonicii, chiar în condiţiile în 
care tensiunea pe armonica de rang k se menţine constantă. Admitanţa echivalentă a 
condensatorului pe armonica de rang k are un caracter "pur" capacitiv, având în vedere faptul 
că tangenta unghiului de pierdere are o valoare mică (de ordinul 10^) la frecvenţa 
fundamentală şi aceasta scade cu creşterea frecvenţei. 

Schema electrică echivalentă serie a unui condensator real şi diagrama fazorială 
corespunzătoare în planul armonicii k sunt reprezentate în figura 4.6. 

d Z h 

a) b) 
Fig.4.6. Schema electrică echivalentă serie a unui condensator real a) şi diagrama fazorială 

corespunzătoare b) în planul armonicii de rang k 

Curentul electric pe armonica de rang k este: 
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(ZA- ^JjL.^M 

J 
(o k C^ 

(4.20) 

yn + tandl 
unde: Z .̂ = este modul impedanţei echivalente pe armonica de rang k, 

koCs 
tan6^. - k (i) - R^ C^ reprezintă tangenta unghiului de pierderi pe armonica de rang k. 
Pierderea de putere activă pe armonica k în dielectricul condensatorului este dată de 

expresia: 

tanS;. 
Pk k-GiC, (4.21) 

între mărimile celor două scheme echivalente pentru condensatoarele reale există o 
corespondenţă: 

C^ =C_(l + tan5), Rs = Rp- tan^5 
l + tan^6 

(4.22) 

în acest caz, impedanţa echivalentă a condensatorului real pe armonica k, practic, este 
egală cu reactanţa capacitivă a condensatorului, cu toate că tangenta unghiului de pierderi 
creşte cu rangul armonicii, valoarea ei foarte mică şi nu influenţează valoarea impedanţei. 

4.4. Modelarea armonică a elementelor de reţea 

în schemele de calcul a circulaţiilor de curenţi şi a tensiunilor armonice, sistemul 
electroenergetic se reprezintă printr-o reactanţă [RD96], [C2]: 

X u — X-i ' k (4.23) 

u: 
unde: X^ = —^ este reactanta de secvenţă directă pe fundamentală. 

S. 'SC 

Transformatorul electric prezintă o comportare diferită în regim nesinusoidal în funcţie 
de tipul acestuia mono sau trifazat, de mărimea şi caracterul sarcinii conectate. Dacă se 
presupune că transformatorul nu funcţionează saturat, la modelarea acestuia, în regim simetric 
nesinusoidal, trebuie să se ţină seama de variaţia parametrilor cu frecvenţa. Transformatorul 
electric trifazat cu două înfăşurări se reprezintă printr-o schemă echivalentă, de obicei în F, în 
care impedanţa longitudinală şi admitanţa transversală depind de frecvenţă (fig.4.7), [CI], [C7]. 

1 

I 
I 

Fig.4.7. Schema echivalentă de 
modelarea armonică a transformatorului 

(4.24) 

L k - G k - J B k (4-25) 
unde: Rf̂  , Rsc este rezistenţa echivalentă a 

ambelor înfăşurări ale transformatorului 
redusă la un singur nivel de tensiune, 
determinată din puterea activă trifazată 
absorbită de acesta la proba de nominală 
scurtcircuit; 

- indică influenţa efectului pelicular asupra valorii rezistenţei. 
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Xf̂  = kX^, X ^ = lnfl^^ - este reactanţa de dispersie echivalentă a transformatorului 
redusă la un singur nivel de tensiune, determinată din tensiunea 
procentuală de scurtcircuit de la proba nominală de scurtcircuit. 

Inductanţa de dispersie A^se presupune că nu variază cu frecvenţa. In realitate ea nu 
este constantă, scade pe măsură ce creşte frecvenţa, însă această micşorare este 
nesemnificativă după cum este indicat în literatură [C2]. 

Conductanţa echivalentă a transformatorului corespunde pierderilor de putere activă în 
miezului feromagnetic. Aceste pierderi depind de frecvenţă şi sunt datorate atât magnetizării 
miezului (pierderi prin histerezis pn) cât şi curenţilor turbionari (pierderi Foucoult Pf). Astfel, 
la frecvenţa industrială pierderile în fier sunt [CIO]: 

PVe, - PH, + PF, - n/^lm (4.26) 

unde: n = 1,6...3 şi depinde de inducţia maximă şi de material; 
r| - constantă care depinde de materialul feromagnetic; 
^ - constantă care depinde de material şi de construcţia tolelor. 
în regim nesinusoidal conductanţa transformatorului se va determina cu relaţia [CI]: 

^ 3 Ui 
2 n A ^ L + y ' ^ ' ^ 

3 Vi 
(4.27) 

unde: Pf.̂ ^ sunt pierderile în fier corespunzătoare armonicii de rang k; 

B,^ - inducţia maximă în planul armonicii k, 
Uk - tensiunea pe armonica k. 
Relaţia dintre tensiunea nominală, inducţia maximă corespunzătoare acesteia şi 

tensiunea pe armonica k respectiv inducţia ce corespunde acesteia este: 

B m 
u„ k 

(4.28) 

Ţinând seama de relaţiile (4.26) şi (4.28) expresia conductanţa echivalentă a 
transformatorului pe armonica de rang k devine: 

PF, 
n-l 

G, = 

Ih 
n-2 

Ut PFe, 
Pf, +PH, k 

n-2 Ut 
U 

n-l 

n J 
(4.29) 

unde indicele "1" este destinat mărimilor la frecvenţa fundamentalei. 
Susceptanţa corespunzătoare armonicii de rang k este: 

1 
I n f k L (4.30) 

unde: L^ este inductanţa corespunzătoare fluxului util din transformator, 
Bx - susceptanţa inductivă a miezului feromagnetic, determinată din valoarea 

procentuală a curentului absorbit de transformator la proba nominală de mers în gol. 
In cazul în care un transformator funcţionează în gol sau slab încărcat, el trebuie 

considerat ca o sursă de armonici pentru reţeaua electrică [C2]. 
In schemele echivalente de calcul a propagării poluării armonice în reţelele electrice, 

transformatorul este reprezentat simplificat, printr-o impedanţă armonică longitudinală 
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formată dintr-o rezistenţă Rs în serie cu un ansamblu ce conţine o rezistenţă Rp în paralel cu o 
reactanţă^A-, (fig.4.2) [C2], [RD96]. 

R 
R. 

Fig. 4.8. Schema echivalentă de modelare armonică a transformatorului electric 

Impedanţa armonică a transformatorului este dată de expresia: 

RpUkX,,) R.k-Xl SC . ^P ^SC 
+J 

Rl+k'Xi 
(4.31) 

Rezistenţele Rs şi Rp nu depind de frecvenţă şi valorile lor sunt obţinute cu ajutorul relaţiilor. 

SC (4.32) 

unde: tg^ = exp 0,693 + 0,796 • In - 0,0421 • (In S^ Y 

Sn este puterea aparentă nominală a transformatorului. 
La modelarea armonică a transformatorului nu s-a ţinut seama de capacităţile 

înfăşurărilor faţă de pământ şi cele dintre înfăşurări, deoarece au un efect redus asupra 
fenomenului de propagare armonică în domeniul de interes al armonicilor [C2]. Frecvenţa de 
rezonanţă armonică a transformatorului considerat cu capacitate de intrare este mai mare de 
2kHz (domeniul de interes) [C7] . 

Linia electrică aeriană în regim nesinusoidal se reprezintă printr-o schemă echivalentă 
„tt" cu parametrii dependenţi de frecvenţă (fig. 4.9). 

Z\ 

Ui. 
Xlk YV 

r 
2 2 

Zlk 

yJk-Lkk (4.33) 

Fig.4.9. Modelarea armonică a liniei 
electrice aeriene 

Z-k J^k' 

s i n h V Z ^ 

unde: ZM, Yk corespund parametrilor liniei la 
armonica de rang k 
hz, ky - coeficienţii lui Kennelly pentru 
impedanţa si admitanţa la armonica k. 

t a n h V Z , r , / 2 

yllklk/^ 

(4.34) 

(4.35) 

Rezistenţa armonică Rk a liniei electrice corespunde pierderilor de putere activă pe linie 
şi se determină din rezistenţa în curent continuu Rcc. Pierderile de putere activă în 
conductoarele liniilor electrice corespund efectului pelicular, efectului de proximitate, de 
răsucire şi fenomenelor magnetice ce apar în inima conductoarelor funie de aluminiu-oţel. 
Aceste pierderi de putere cresc odată cu creşterea frecvenţei şi implicit va creşte şi rezistenţa 
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liniei electrice. Pentru armonici de rang k<30, efectul de proximitate la conductoarele 
multifilare [CI5], [C9] precum şi fenomenele magnetice armonice pot fi neglijate [C7]. 
Efectul pelicular se accentuează odată cu creşterea frecvenţei şi va determina creşterea valorii 
rezistenţei cu rangul armonicii. 

în literatură sunt prezentate diferite relaţii de calcul a rezistenţei armonice ţinând seama 
de influenţa efectului pelicular. Astfel, pentru conductoare din materiale nemagnetice, 
monometalice, funie, rezistenţei electrică lineică pe armonica de rang k se determină cu 
relaţia [C9]: 

^k - Kc f^D^ (4.36) 

unde: Kp este coeficientul de amplificare care depinde de rangul armonicii şi se determină din 
tabele în funcţie de valoarea lui ak [C9]: 

a^ =0,05013 i •k 
R. 

(4.37) 
CC 

unde. |ir este permeabilitatea relativă a materialului conductorului care se presupune constantă 
pentru frecvenţe mai mici de 2 kHz [C9], 

/ - frecvenţa industrială. 
Pentru valori a lui (Xk mai mari de 6, coeficientul de amplificare Kp se calculează cu relaţia: 

]_ 

4 ' 2V2 
(4.38) 

în cazul conductoarelor funie AI-01, rezistenţa electrică armonică pe unitatea de 
lungime se calculează cu relaţia [Ci]: 

R, =R. CC 1 + 1,510 -7 bfk 
d-R CC y 

(4.39) 

în care: 5 reprezintă grosimea straturilor din Al, iar d diametrul exterior al conductorului. 
In [RD96] se prezintă o metodologie asemănătoare de calcul a rezistenţei armonică a 

conductoarelor liniilor electrice aeriene. Coeficientul ak se calculează cu expresia: 

ak = 0,3545 
i R. 

(4.40) 
CC 

şi pentru ak < 2,4 rezistenţa armonică este: 

Rk = Rec • (0,035 a^ +0,938) (4.41) 

iar pentru ak > 2,4 

R^ • (0,35-a^+0,3) (4.42) 

Inductivitatea conductorului scade cu accentuarea efectului pelicular şi de proximitate, 
deci cu creşterea frecvenţei. Această scădere este mai puţin pronunţată decât creştea 
rezistenţei conductorului determinată de aceste efecte [C9]. 

Reactanţa armonică de secvenţă directă se calculează cu relaţia [C7]: 

to A: 

2n 
In Dm 2V2 

' m 
+ f^m-^k (4.43) 

unde: r^ - raza medie geometrică echivalentă a conductorului, 
Dm - distanţa medie geometrică. 
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h^ - înălţimea medie geometrică a conductoarelor, 
l/ttj^. = 1/yj(i) 'k - adâncimea de pătrunderea curentului de frecvenţă /r/în pământ; 
a - conductivitatea electrică şi permeabilitatea magnetică a pământului. 
Pentru simplificarea calculelor reactanţa armonică a liniei se poate considera egală cu 

reactanţa de secvenţă directă Â i înmulţită cu rangul armonicii k [RD96], [BB96]: 
X^ ^ I n f ' k ' L ^ X ^ k (4.44) 

Conductanţa liniei corespunzătoare pierderilor de putere activă transversale, în 
condiţiile în care se presupune că acestea sunt determinate numai de curenţii de conducţie prin 
dielectric este [CI]: 

G^ -27c/ ^ tan5 Q , (4.45) 

unde: tanS este tangenta unghiului de pierderi în dielectric 
Ck - capacităţile electrice corespunzătoare armonicilor de rang k. 
Susceptanţa armonică a liniei electrice este [C7]: 

(4.46) 

unde: Ci este capacitatea de secvenţa directă a liniei pe fundamentală. 
Liniile electrice în cablu în regim nesinusoidal se modelează printr-o schemă 

echivalentă în "tc" (fîg.4.3), asemănător cu liniile electrice aeriene. Comparativ cu liniile 
electrice aeriene, dificultatea la modelarea LES este de a determina exact parametrii 
corespunzători schemei echivalente. 

Rezistenţa armonică a cablului ţinând seama de influenţa efectului pelicular şi de 
proximitate, fară a lua în considerare pierderile în ecranul cablului şi mantaua acesteia, se 
determină cu relaţia [CI]: 

+ ^ ^ya,)[Rcc (4.47) 

unde: Rcc este rezistenţa electrică a cablului în curent continuu; 
A - coeficient de amplificare a rezistenţei datorită efectului pelicular şi de proximitate 

cauzat de prezenţa tuburilor protectoare din oţel. 
Ysk - coeficient de creştere a rezistenţei electrice datorită efectului pelicular la trecerea 

curentului armonic de rang k şi se calculează cu relaţia [CI]: 

- f 0 , 0 5 2 7 . 0 , 0 5 4 . (4.48) 

în care: este coeficientul de creştere a rezistenţei electrice datorită efectului pelicular la 
trecerea curentului de armonică fundamentală şi valoarea lui se dă în tabele, în funcţie 
coeficientul ks\ [C4]: 

k, =0,159.10 - 2 

i 
f-K, 

R 
(4.49) 

CC 

în care: Ks este un coeficient ce depinde de forma secţiunii conductoarelor cablului. 
yak - coeficient de creştere a rezistenţei datorita efectului de proximitate, ce poate fi 

determinat cu relaţia [CI]: 

= fk 
1,18 

Fk +0,27 
+ 0,321 

\ s j 
(4.50) 

unde: d este diametrul exterior al conductorului cablului; 
s - distantele între axele conductoarelor cablului; 
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Fk - coeficient de creştere a rezistenţei electrice datorită efectului pelicular la trecerea 
curentului armonic de rang k şi se calculează cu relaţia [CI]: 

Fk + 0,0527 F j H ^ - O - 0 , 0 5 4 F, ( V ^ - l ) (4.51) 

Fi - corespunde fundamentalei şi se valoarea lui se dă în tabele, în funcţie de 
coeficientul ka] [C5]: 

=0,159-10-2 
i 

(4.52) 
Rec 

în care: Ka este un coeficient ce depinde de forma secţiunii conductoarelor cablului. 
în [RD96] se prezintă o metoda simplificată de calcul a rezistenţei armonice cablului 

considerând aceleaşi relaţii de calcul ca şi pentru liniile electrice la care se adaugă un termen 
ce ţine seama de prezenţa ecranului metalic: 

^ k = p R s (4.53) 
unde: R, este rezistenţa ecranului; 

p - coeficient ce se calculează cu relaţia: 

^ (4.54) 
1 + 

Xs\ - reactanţa mutuală dintre conductor si circuitul ecranul pe fundamentală, calculată 
cu relaţia: 

A- = 2 7 c / / - 2 1 0 - ^ l n - ^ (4.55) 

unde: dm este distanta medie geometrica intre conductoare; 
rs - raza ecranului; 
Pentni cabluri monofazate dispuse în treflă sau de tipul H, d^rs = 2, iar relaţia (4.54) 

devine: 

P = ^ (4.56) 

Reactanţa cablului se calculează cu relaţia [RD96]: 

(4.57) 

unde: Xx este reactanţa de secvenţă directă pe fundamentală, iar Xs\ şi p sunt mărimile 
determinate cu relaţiile de mai sus. 

Bateria de condensatoare serie este reprezentată printr-un condensator ideal [RD96], 
care în schema echivalentă armonică a reţelei se introduce prin impedanţa: 

(4.58) 
iTd^ 

Bateria de condensatoare derivaţie este reprezentată printr-un condensator ideal 
[RD96], care în schema echivalentă armonică a reţelei se introduce admitanţa: 

U = (4.59) 
O influenţă semnificativă asupra impedanţei armonice şi implicit asupra curenţilor şi 

tensiunilor armonice din nodurile reţelei o au consumatorii. Ei nu constituie numai elemente 
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de amortizare, ci afectează condiţiile de rezonanţă armonică, în special la frecvenţe ridicate 
[RD96], [C3]. 

Având în vedere multitudinea receptoarelor ce formează un consumator, ce au un 
comportament diferit în regim nesinusoidal, este dificilă stabilirea unui model armonic bazat 
pe analiza teoretică. în literatură se conturează două direcţii în stabilirea modelului armonic al 
consumatorului liniar: una analitică care sintetizează două modele principale, unul 
corespunzător sarcinilor statice şi altul celor rotative şi alta experimentală, prin care se 
identifică experimental parametrii diferitelor scheme adoptate pentru consumatori. în 
tabelul 4.1 sunt indicate câteva din modele armonice pentru sarcinile liniare, prezentate în 
literatură [C2], [RD96], [C7]. 

Tabelul 4.1. Modele armonice pentru sarcini liniare 
Nn 
crt. 

Schema 
echivalentă 

Relaţii de calcul a parametrilor modelului armonic 

1 

Modelul de sarcină pur rezistiv, cu rezistenţa dependentă de 
frecvenţă. 

TJ2 

25 + 0,879yt 

unde: UişiP\ - corespund flindamentalei. 
Modelul de sarcină sugerat de Pesonen 

Rc, RCL = 

PP\ PQi 
unde: U\, P\ şi Q\ - corespund fundamentalei. 

Modelul de sarcină RJL. 

XcJ 

X 

Rc 

Px Qx 

Rc 

X 

Modelul CIGRE. 
TJ2 

i?c = —L, Xc,, =0,073-k-Rc, 
Px 

XPk-
k-Rc 

6,7- 01 -0 ,74 

^ P NRa, 
^ j x a . 

P i ( l - a ) 
'2 

r Px Px-oi 
a - ponderea motoarelor asincrone; 
Rm= (0,15^,2)A> - rezistenţa echivalentă serie a motoarelor pe 

fundamentală; 
Xr = 0,15^,2 - reactanţa medie echivalentă a rotorului pe 

fundamentală; 
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: 
R, 

Modelul MOTOR 
U2 

Sp - puterea aparentă la pornire cu rotorul blocat; 
R]=X\/3 - corespunde la cos (pp= 0,32. 

Impactul modelării sarcinii asupra curenţilor şi tensiunilor armonice este deosebit de 
relevant la frecvenţele de rezonanţă paralel în nodul sistemului considerat. Diferenţele în 
calculul impedanţelor armonice la frecvenţa de rezonanţă poate varia semnificativ în funcţie 
de modelul armonic al sarcinii [BB99]. 

4.5. Calculul circulaţiei curenţilor armonici şi a căderilor de tensiune 

în reţelele electrice circulaţia de curenţi armonici şi căderile de tensiune provocate de 
aceştia pot conduce la efecte nedorite: amplificări ale armonicilor de curent (ce produc 
supraîncărcarea electrică a căilor de curent), amplificări ale armonicilor de tensiune 
(fenomene de rezonanţă), pierderi suplimentare pe elementele reţelei electrice, reducerea 
randamentului maşinilor electrice, solicitări suplimentare a condensatoarelor electrice, 
supratensiuni, influenţă electromagnetică asupra reţelelor de telecomunicaţii. Amplificarea 
armonicilor de curent se datorează suprapunerii frecvenţei proprii a circuitelor formate din 
bobine şi condensatoare cu frecvenţa corespunzătoare uneia din armonicile care apar în 
reţeaua electrică. 

Pentru calculul circulaţiei de curenţi armonici şi determinarea tensiunilor armonice în 
noduri reţelei se impun adoptarea unor ipoteze simplificatoare, referitoare la consumatorii 
deformanţi [CI], [C3], [C4], [C7], [CI8]: 

• consumatorul deformant se consideră fie ca o sursă ideală de curent, valoarea curentul pe 
armonica de rangul k este constantă, fîe ca o sursă ideală de tensiune Uk = ct. 

• consumatorul deformant se consideră că funcţionează pe o caracteristică de impedanţă 
constantă pe fundamentală Z\=ct. 

• consumatorul deformant se ia în considerare prin caracteristica sa neliniară care 
stabileşte relaţia dintre valoarea instantanee a tensiunii la borne u(t) şi valoarea 
corespunzătoare a curentului i(t). 
In ceea ce priveşte elementele de reţea, se pot face următoarele ipoteze: 

• 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. 

• 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 Ri^ = 4k R^, iar pentru reactanţele inductive Xf̂  =k- X^. Legea de 
dependenţă cu frecvenţa este valabilă însă numai pe intervale de frecvenţă. 

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

Cunoscându-se schemele electrice 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 caracteristicii 
de sarcina a consumatorului, determinată pentru un regim sinusoidal pe frecvenţa 
ftmdamentală; 

• se utilizează o transformare liniară a funcţiilor din domeniul real al timpului dependent 
de variabila A:co (pe baza unei transformate de tip Fourier); 

• se efectuează calculele pentru un număr limitat de armonici şi se asigură ordonarea 
ecuaţiilor cu ajutorul relaţiilor matriciale. 
în calculul circulaţiei de curenţi armonici şi a tensiunilor armonice în nodurile reţelei 

electrice de distribuţie prevăzute cu compensare capacitivă serie, ipoteza reprezentării 
consumatorului deformant ca sursă de tensiune, constantă pe armonica de rang k, este 
acoperitoare în studiul fenomenelor de rezonanţă armonică şi subarmonică ce pot să apară în 
reţea [CI]. Sursele de tensiune armonică într-o reţea de medie tensiune pot fi reprezentate de 
consumatorii neliniari care generează curenţi nesinusoidali ce se propagă pe circuitele reţelei 
de alimentare şi vor determina deformarea corespunzătoare a tensiunii, datorită căderilor de 
tensiune pe impedanţele armonice echivalente ale reţelei. De asemenea, surse de tensiune 
armonică pot fi transformatoarele şi bobinele de reactanţă cu miezul saturat [CI], [CI8], [C30]. 

Prezenţa consumatorului deformant afectează defavorabil atât funcţionarea 
consumatorilor liniari cât mai ales cea a bateriilor de condensatoare derivaţie, care sunt 
sensibil solicitate [CI], [C6], [CI6]. în reţelele cu compensare serie prezintă interes 
amplificarea tensiunii la bornele acesteia datorată propagării armonicilor de curent şi tensiune 
care pot determina apariţia unor supratensiuni periculoase pentru izolaţiei acesteia. De 
asemenea prezintă interes şi modul în care distorsiunea curbei curentului şi/sau a tensiunii 
determinată de consumatorul neliniar se propagă în sistem. 

în acest scop se consideră schema electrică echivalentă a unei reţele prevăzute cu 
compensare capacitivă serie din figura 4.10, în care consumatorul deformant este prezentat ca 
sursă de tensiune constantă pe armonica k. Linia electrică se consideră cu parametrii uniform 
distribuiţi şi sistemul este reprezentat, pentru armonici de rang k>2, printr-o reactanţa 
armonică Xsr. 

Icw 

U 

compk 

compk 

A r 

B A A 

Isk ^Sk 

Fig.4.10. Schema electrică echivalentă pentru studiul propagării poluării armonice într-o reţea 
prevăzută cu compensare capacitivă serie 

Pentru schema echivalentă din figură se poate scrie relaţia: 

(4.60) ^ J^ comp 'Ak Bk' '1 jXs,' " 0 " 
0 1 Cu 0 1 A . 

unde: Zŝ teste curentul electric de armonică k la bornele sistemului; 
Xcompk reactanţa bateriei de condensatoare pe armonica k. 
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Ak, Bk, Ck, Dk sunt coeficienţii liniei lungi, corespunzători armonicii k. 

A, = c o s h ^ z j ^ , Bk = 2 c ^ sinh ^ U U > Ga- = Lc , sinh^Z^K^ , A^ = D^ (4.61) 

Impedanţa armonică văzută de la bornele consumatorului neliniar este: 

^ ^ g r ^ ^ Q -J Dkh^k ^JXş, A,) ^^^^^ 

Lc, Q-k^J^sr^k 

Din relaţia (4.62) se observă că la rezonanţă armonică, când este îndeplinită condiţia 
Hk + J'^s^ Qk tensiunea la bornele consumatorului neliniar are valoare foarte mare 

(teoretic infinit). în realitate, această valoare este mult mai mică datorată atenuărilor din reţea 
şi interdependenţelor dintre armonici [CI]. 

Coeficientul de transfer al curentului armonic la bornele sistemului este: 

h 1 

Lc, Dk^J^s.Qk 

în condiţiile de rezonanţă armonică, curentul propagat la barele sistemului poate atinge 
valori mari. 

Coeficientul de amplificare a tensiunii la bornele sistemului: 

P = 7 \ = (4-64) 
Hc, ^co^p, • • C , - 7 • D ( f i , + jXs^ A,) Z, 

Analizând expresia (4.64) se constată că tensiunea armonică la bornele sistemului poate 
să aibă valori mari în condiţiile în care reactanţa sistemului are valoare mare şi impedanţa 
armonică a reţelei, văzută ce la bomele consumatorului neliniar, are o valoare mică (sunt 
îndeplinite condiţiile de rezonanţă serie). 

Coeficientul de amplificare a tensiunii la bomele sistemului: 

g ^ ILcompi, _ J^comp^ 

Din relaţia (4.65) se observă că amplificări importate ale tensiunii la bomele bateriei de 
condensatoare serie pot să apară în condiţiile în care reactanţa capacitivă a bateriei de 
condensatoare are o valoare mare pe armonica de rang k, iar impedanţa armonică a reţelei are 
valoarea mică. Acest lucru se poate întâmpla în regimul subsincron, când reactanţa capacitivă 
a bateriei creşte cu rangul armonicii. Deci, în reţelele prevăzute cu compensare capacitivă 
serie este necesar să se analizeze şi fenomenul de propagare a subarmonicilor. 

Pentm calcul circulaţiei de curenţi armonici şi a tensiunilor armonice în nodurile unei 
reţele electrice neliniare se apelează la metodele de analiză a reţelelor liniare. Metoda 
tensiunilor în nodun, pentm armonica k ne permite determinarea tensiunilor armonice în 
nodurile reţelei în condiţiile în care se cunosc curenţi armonici injectaţi în reţea: 

U k ] = \ y k ] U k ] (4.66) 

unde: {l^ ] este matricea vector de ordinul n a curenţilor armonici injectaţi în reţea (n numărul 
de noduri); 

|y jt ] - matricea pătratică de ordinul n a admitanţelor nodale ale reţelei electrice; 

[Uk ]- matricea vector de ordinul n a tensiunilor în nodurile reţelei (w numărul de noduri); 
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Din relaţia (4.66) se obţine vectorul tensiunilor în noduri pe armonica de rang k: 

(4.67) 

Elementele diagonale ale matricei inverse a admitanţelor [K .̂ ] ' reprezintă impedanţele 
armonice văzute din acele noduri. Cunoscând tensiunile în noduri şi impedanţele laturilor se 
pot determina curenţii armonici prin laturi: 

7U (4.68) 

4.6. Aplicaţii 

4.6.1. Studiul propagării armonicilor superioare în reţele cu compensare serie 

Pentru a analiza efectul compensării serie asupra fenomenului de propagare a poluării 
armonice se consideră reţeaua de distribuţie din figura 4.11, ce funcţionează în regim 
simetric şi echilibrat, unde la barele de MT ale staţie sunt racordate: o liniei electrică 
aeriană prevăzută cu compensare capacitivă serie ce alimentează un consumator deformant, 
o baterie de condensatoare pentru îmbunătăţirea factorului de putere, două linii în cablu şi 
trei linii aeriene ce alimentează consumatori liniari. Reţeaua funcţionând în regim simetric 
şi echilibrat, elementele acesteia se vor reprezenta în schema echivalentă armonică prin 
impedanţele şi/sau admitanţele armonice de secvenţă directă. Pentru simplificare nu s-a 
notat indicele ce desemnează rangul armonicii, iar acesta s-a considerat că este diferit de 
multiplu de 3, adică k 2, ....). Consumatorul deformant este considerat ca sursă 
de tensiune constantă pe armonica k. 

20[kV] 
110[kV] j 

®-Kx> 
- •L2 

LI 
BC 

CI 

Qc 

Fig.4.11. Schema monofilară a unei reţele electrice de distribuţie 

Sunt analizate următoarele situaţii: a) consumatorul deformant este conectat la linia 
prevăzută cu compensare serie; b) consumatorul deformant conectat la barele de medie 
tensiune ale staţiei. 

a) Consumatorul deformant este conectat la linia prevăzută cu compensare serie 
Schema electrică echivalentă a reţelei electrice din figura 4.11, în cazul în care 

consumatorul deformant este alimentat prin linia electrică LI prevăzută cu compensare 
capacitivă serie este prezentată în figura 4.12. Prin admitanţa Ycecv s-au echivalat toate 
plecările de bara de MT tensiune a staţiei, mai puţin linia care alimentează consumatorul 
deformant. 
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Fig.4.12 Schema electrică echivalentă de calcul a reţelei din figura 4.11, când sursa de poluare 
armonică este racordată la linia aeriană compensată serie 

Impedanţa armonică a reţelei, văzută de la bomele consumatorului deformant este dată 
de expresia: 

Un —echiv —57 —LI l^com/7 ^^ST i^L\—echiv ^^Ll 1'—CI 
^A = 

[(Z,, y + lUsr Lech^ + 0 + ^ s r Iu Ucomp + Ici)+ ^Ist (ÂU Lechi. + 0 + 2 2 -LI 

unde: lecHi. = l^a, -^Lcec ^ L u ^ 

Z.ST =Z.S '^^T 
Coeficienţi de transfer a curentului armonic la barele de MT ale staţiei aj^, la bomele 

bateriei de condensatoare derivaţie pentru compensarea puterii reactive a j^ , coeficientul de 
amplificare a tensiunii armonice la bomele bateriei de condensatoare serie ^ucomp 
coeficienţii de propagare a tensiunii armonice la barele de medie tensiune ale staţiei p^/j se 
calculează cu relaţiile: 

-bs r , 
'^•ZLST 

lius 
Lk ^ST 

(6.71) 

^Ucomp 
7 
—comp 

'Lcomp^'^- XI 

iAuLn +2X257- —echiv ^STL LI 

(6.72) 

Lr 

Lk 
(6.73) 

Analizând expresia impedanţei armonice văzută de la bomele consumatorului 
deformant şi având în vedere faptul că reactanţa capacitivă a bateriei de condensatoare serie 
scade cu creşterea rangului armonicilor, rezultă că impedanţa armonică a reţelei este 
influenţată de prezenţa bateriei de condensatoare serie doar pentru armonici de rang scăzut. 
La fel se întâmplă cu coeficienţii de transfer de curent şi de tensiune. 

In condiţiile în care se are în vedere o situaţie concretă, caracteristicile tehnice şi 
informaţii despre modele armonice adoptate pentru elementele de reţea sunt date în 
tabelul 4.2. 
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Tabelul 4.2. 
Element Caracteristici tehnice Modelare armonică Observaţii 
Sistemul S,^=%OOMVA,U„=llOkV - prin reactanţa armonică calculată cu 

relaţia (4.7) 
Trafo S„=25MVA, U„,=imV 

U„j=22kV, p,,„=\30kW 
- printr-o impedanţă armonică, 
relaţia (4.14). 

LEALI / = 25km, = 95mm^ Schema echivalentă armonică în „tc", 
impedanţa respectiv admitanţa 
armonică se calculează cu relaţiile 
(4-17), (4.18). 
- rezistenţa cu relaţiile (4.26), (4.27) 
- reactanţa cu relaţia (4.28) 

alimentează C1 

LEAL2 l = \2km, = lOmm^ 

Schema echivalentă armonică în „tc", 
impedanţa respectiv admitanţa 
armonică se calculează cu relaţiile 
(4-17), (4.18). 
- rezistenţa cu relaţiile (4.26), (4.27) 
- reactanţa cu relaţia (4.28) 

alimentează C2 

LEA L3 l = \ Akm, = 95mm^ 

Schema echivalentă armonică în „tc", 
impedanţa respectiv admitanţa 
armonică se calculează cu relaţiile 
(4-17), (4.18). 
- rezistenţa cu relaţiile (4.26), (4.27) 
- reactanţa cu relaţia (4.28) 

alimentează C2 

LEAL4 l = 10Â772, = lOmm^ 

Schema echivalentă armonică în „tc", 
impedanţa respectiv admitanţa 
armonică se calculează cu relaţiile 
(4-17), (4.18). 
- rezistenţa cu relaţiile (4.26), (4.27) 
- reactanţa cu relaţia (4.28) alimentează C4 

LESL5 l = \2km, A2YSY\2/20kV 

^Ai-oi - 95/wm^ 

Schema echivalentă armonică în „tc", 
impedanţa respectiv admitanţa 
armnnir.a qp cs\\c\\\e's\7^ n i rplariile 

alimentează C5 

LES L6 l = l5km, A2YSY\2/20kV 

^Ai-oi 
(4.17), (4.18). 
R^ = R^ • 4k + âJi^. 
Xk şi Bk cu relaţiile (4.42), (4.31) 

alimentează C6 

CI 5 = 3,33A/K4,cos(p = 0,9 Modelul Pesonen - tabelul 4.1 
C2 5 = 2,20 \MVA , cos cp = 0,9085 

Modelul R/L-tabelul 4.1 C3 S = \9A9MVA, cos (p = 0,9233 Modelul R/L-tabelul 4.1 
C4 S = , cos (p = 0,8913 

Modelul R/L-tabelul 4.1 

C5 5 = 3,5A^^,cos(p = 0,8571 Modelul reziştiV -tabelul 4.1 
C6 S = 2.n3MVA , cos (p = 0,9015 

Modelul reziştiV -tabelul 4.1 

Qc Q,=2AMVAr,Un=20kV Ltat = 
Bateria de condensatoare pentru 

formată din 4 trepte de putere 0,6MVAr 
îmbunătăţirea factorului de putere Qc s-a considerat 
fiecare. 

14 18 22 26 
k 

^m/rrmmi 
' / --/ / / / / / i 

14 18 22 26 
k 

a) b) 
Fig.4.13 Variaţia coeficientului de transfer aj^ cu rangul armonicii k: 

a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la /Te = 0,5; 
b) pentru diferite grade de compensare Kc la Qc = 2,4MVar. 
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Analizând cele prezentate în figura 4.13.a) se constată că, coeficientul de transfer d 
curentului pe bara de MT a staţiei este influenţat de prezenţa baterie de compensare a puterii 
reactive, astfel pentru Qc = 2,AMVAr şi Kc = 0,5, pe armonica de rang 7 curentul debitat de 
consumatorul deformant este amplificat de elementele de sistem de 1,738 ori. Valorile maxime ale 
coeficientului de transfer al curentului a / , scad cu micşorarea puterii reactive a baterie de 
condensatoare derivaţie şi totodată creşte rangul armonicii k pe care apar aceste valori. Din 
figura 4,13 b) se observă că bateria de condensatoare serie are o influenţă nesemnificativă în 
propagarea armonicilor de curent: nu modifică rangul armonicii pe care apare valoarea maximă a 
coeficientului de transfer, iar valoarea acestuia se modifică foarte puţin cu gradul de compensarea 
al liniei, de la 1,735 pentru /Te = O la 1,742 pentru Kc=\. 

72 37-

54.28-

36 18-

18.09-̂  
[MVAr] 

IZkC"] / 
69.15-

51.86-
/ 

34.58- / 
il 

17:29- / 
0-/ 

26 30 2 6 10 14 18 22 26 30 
k 

a) b) 
Fig. 4.14. Variaţia modulului impedanţei armonice a reţelei cu rangul armonicii k. 

a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la ATc = 0,5; 
b) pentru diferite grade de compensare Kc la Qc = \,^MVar. 

Din analiza celor prezentate în figura 4.14 se deduc următoarele observaţii: 
• prezenţa bateriei de condensatoare pentru compensarea puterii reactive influenţează 

sensibil variaţia impedanţei armonice a reţelei, rangul armonicii pe care apare valoarea 
maximă a impedanţei creşte cu scăderea puterii baterie de condensatoare; 

• gradul de compensare al reactanţei liniei electrice Kc nu influenţează variaţia impedanţei 
armonice a reţelei cu rangul armonicii k\ 

• valoarea impedanţei armonice a reţelei scade cu creşterea gradului de compensare Kc, 
dar această scădere este nesemnificativă. Diferenţa dintre impedanţa armonică a reţelei 
în cazul linie fară compensare şi a liniei cu compensare scade cu creşterea rangului 
armonicii, astfel pentru armonica a 2 această diferenţă este de 3,365Q , pentru A: = 7 de 
0,54Q, iar pentru k= 19 este de 0,066f2. 
Informaţii interesante privind impedanţa armonică a reţelei se obţin din reprezentarea 

acesteia în planul complex (fig. 4.15). Din figura 4.14 se observă că, pentru Qc = la 
k=l valoarea impedanţei armonice atinge primul maxim cu toate că partea reactivă a 
impedanţei are o valoare mare, de fapt nu se poate spune că apare rezonanţa paralel pe această 
armonică. Partea imaginară a impedanţei scade cu creşterea rangului armonicii, dar rămâne cu 
caracter inductiv. Analizând figura 4.15 se constată în acest caz că nu apare rezonanţa 
armonică paralel respectiv serie, ci amplificări ale impedanţei pe unele armonici. 
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Fig. 4.15. Reprezentarea impedanţei armonice a reţelei în planul complex, 
pentru Qc = \,SMV'Ar. 

Coeficientul de transfer P̂ r̂  de tensiune armonică pe bara de MT a staţiei de distribuţie 
are o variaţie asemănătoarea cu cea a coeficientului de transfer de curent a^ (fig. 4.16), cu 
observaţia că rangul armonicilor pentru care se obţin valorile maxime creşte, deci elementele 
de sistem contribuie la deplasarea spectrului armonicilor pentru care apar amplificări 
importante ale tensiunii. Totodată, se observă că valoarea maximă a coeficientului de transfer 
a tensiunii creşte cu puterea bateriei de condensatoare derivaţie. Din figura 4.16 b) se observă 
că reactanţa armonică a bateriei de condensatoare serie influenţează foarte puţin coeficientul 
de transfer pentru armonici de rang k < 8, în timp ce pentru armonici superioare practic 
nu are nici o influenţă. 

V-̂-W: r̂ ^ i 

0.16 

•'' 2 GunwVArj 
-0.6 

a) b) 

Fig.4.16. Variaţia coeficientului de amplificare a tensiunii pe bara de MT a staţiei cu 
rangul armonicii k: a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la ATc = 0,5; 

b) pentru diferite grade de compensare Kc la Qc = l,AMVar. 
Bateria de condensatoare derivaţie contribuie la amplificarea armonicilor de curent şi în 

acelaşi timp este parcursă de un curent armonic important. Valoarea coeficientul de 
amplificare a curentului armonic prin bateria de condensatoare creşte cu puterea bateriei de 
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condensatoare, iar rangul armonicii la care apare fenomenul de rezonanţă paralel scade cu 
creşterea puterii bateriei. Pentru Qc = 2,4Mliir fenomenul de rezonanţă paralel apare pe armonica 
7 şi valoarea coeficientului este 1,396; pentru Oc = 0,6MVar valoarea maximă a 
coeficientului este 0,478 şi apare la k=\3 (fig. 4.17 a)). Bateria de condensatoare serie nu 
modifică rangul armonicii pe care apare valoarea maximă a coeficientului de transfer a / ^ , iar 
valoarea acestuia se creşte nesemnificativ cu gradul de compensarea reactanţei liniei (fig. 4.17b)). 

OtJc 
1.42-

1 0 7 - î 
^ i 

0.71-

0 .36- ii''!' 

0 -

[MVAr] 
t * i 

2 6 10 14 18 22 26 30 
K 

2 6 10 14 
^̂  22 26 3r 

a) b) 
Fig. 4.17 Variaţia coeficientului de transfer a la bornele bateriei de condensatoare cu 
rangul armonicii k: a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc = 0,5; 

b) pentru diferite grade de compensare Kc la Oc = 2,4MVar. 

pUcomp / 
0.2-J 

0 . 1 5 -

Fig.4.18 Variaţia coeficientului de amplificare ûcomp a tensiunii la bornele bateriei de 
condensatoare serie cu rangul armonicii k şi gradul de compensare al liniei Kc. 

Din figura 4.18 se observă că pentru armonici de rang inferior 10) tensiunea 
armonică la bornele baterie de condensatoare creşte cu gradul de compensare a liniei. în 
aceste condiţii pot să apară solicitări ale izolaţiei bateriei de condensatoare, tensiunea poate să 
depăşească valoarea maximă admisă. Pentru armonici superioare yt> 10 coeficientul de 
amplificare a tensiunii armonice este foarte mic, practic, gradului de compensare Kc al 
reactanţei liniei nu mai afectează valoarea acestuia. 
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22 26 30 ° 

a) b) 
Fig. 4.19. Variaţia coeficientului de transfer al curentului la consumatorul liniar CI cu rangul 

armonicii k\ a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc = 0,5; 
b) pentru diferite grade de compensare Kc la Qc = 2,4MVar. 

Coeficientul de transfer al curentului armonic la consumatorul liniar creşte cu rangul 
armonicii, astfel încât la frecvenţa de 1500Hz valoarea acestuia este de 0,92, practic din 
curentul armonic debitat de consumatorul deformant 92% este absorbit de consumatorul 
liniar CI. în domeniul de frecvenţe 350-^850 Hz se constată o reducere a coeficientului de 
transfer determinată de prezenţa bateriei de condensatoare pentru îmbunătăţirea factorului 
de putere (fig. 4.19 a)), în timp ce bateria de condensatoare serie practic nu are nici o 
influenţă asupra acestui coeficient de transfer (fig. 4.19 b)). 

Pentru a evidenţia influenţa consumatorului liniar C1 asupra impedanţei armonice şi a 
coeficienţilor de transfer în figura 4.20 s-au reprezentat variaţiile acestor mărimi pentru cele 
şase modele armonice prezentate în tabelul 4.1. 
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C) d) 

Fig. 4.20 Variaţia modulului impedanţei armonice a) şi a coeficienţilor de transfera/^ b), a / c 
c) şia;ci d) pentru cele 6 modele armonice ale consumatorului liniar CI. 

Din analiza celor prezentate în figura 4.20 se deduc următoarele observaţii: 
• modelul armonic al consumatorului liniar influenţează sensibil valorile coeficienţilor de 

transfer; 
• modelul de tip CIGRE pentru consumatorul liniar conduce la cele mai mici valori ale 

coeficienţii de transfer OLJ^ şi (Xjc (de 1,465 respectiv 1,271); 
• cele mai mari valori ale coeficienţilor de transfer oJs şi a / c (2,294 respectiv 1,842) se 

obţin pentru modelul de tip MOTOR; 
• modelul armonic al consumatorului, în acest caz, influenţează foarte puţin fi-ecvenţa de 

rezonanţă armonică; 
• valoarea cea mai mare a coeficientului de amplificare al curentului absorbit de 

consumatorul CI se obţine pentru modelul de tip R/L, iar cea mai mică pentru modelul de 
tip MOTOR. 

b) Sursa de poluarea armonică este racordată la bara de MT a staţiei. în acest caz 
schema echivalentă armonică a reţelei din figura 4.11 este: 

Fig. 4.21 Schema electrică echivalentă de calcul a reţelei din figura 4.11, când sursa de 
poluare armonică este racordată la barele staţiei 

Impedanţa armonică a reţelei văzută la bornele consumatorului deformant are expresia: 

UliLU + 

{Zcomp + Icăilulu 

Coeficientul de transfer al curentului şi cel de propagare a tensiunii armonice la bornele 
consumatorului alimentat prin linia prevăzută cu compensare capacitivă serie: 
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a/ci .Ăi 
Lk In 

(4.75) 

^c i P = 2 (4.76) 

Din relaţia de calcul a coeficientului de propagare a tensiunii armonice la bornele 
consumatorului liniar CI se observă că acesta depinde de impedanţa consumatorului şi 
parametrii liniei electrice. Deci, o influenţă semnificativă asupra coeficientul de propagare a 
tensiunii o are modelul armonic ales pentru consumatorul liniar. Bateria de condensatoare 
serie contribuie la reducerea acestui coeficient doar pe armonicile inferioare, având în vedere 
faptul că reactanţa armonică a baterie este invers proporţională cu rangul armonicii. 

= 2 
—comp 

Ucomp- (4.77) 

Din analiza expresiei (4.77) se constată că valoarea coeficientului de amplificare a 
tensiunii la bornele bateriei de condensatoare serie depinde de gradul de compensare al liniei, 
de impedanţa consumatorului liniar şi parametrii liniei. Ţinând seama de faptul că impedanţa 
liniei creşte cu rangul armonicii, iar reactanţa baterie scade, valoarea coeficientului îcomp 
este mică şi scade cu creşterea rangului armonicii. 

Lk 
(4.78) 

Pentru aplicaţia considerată, pe baza relaţiilor (4.74)^(4.78) s-au efectuat calculele 
prezentate în Anexa 2 şi s-au reprezentat grafic variaţiile impedanţei armonice şi a 
coeficienţilor de transfer de curent şi tensiune în nodurile reţelei. 

I Z ^ / 
A52^ 

18 22 26 30 

a) b) 
Fig. 4.22. Variaţia modulului impedanţei armonice a reţelei cu rangul armonicii k. 

a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la ATc = 0,5; 
b) pentru diferite grade de compensare Kc la Qc = l.^MVar. 
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Din analiza celor prezentate în figura 4.22 se deduc următoarele: 
domeniul frecvenţelor de rezonanţă depinde de puterea bateriei de condensatoare 
folosite pentru îmbunătăţirea factorului de putere; cu cât puterea bateriei este mai mare 
cu atât rangul armonicii la care apare rezonanţa paralel scade: pentru Qc = 2,AMVAr 
rezonanţa armonică apare la A: = 7, pentru Qc = \ ,2MVAr rezonanţa armonică apare la 

= 10, iar în lipsa baterie de condensatoare rezonanţa apare la A = 16. 
valoarea modulului impedanţei armonice văzută de la bornele consumatorului 
deformant nu se modifică în limite largi odată cu creşterea puterii bateriei de 
condensatoare derivaţie: pentru Qc = 2,AMVAr modul impedanţei armonice este 
43,0520, pentru Qc = \,2MJ^Ar este 44,054Q, iar pentru Qc = OMVAr este 44,0860. 
compensarea capacitivă serie nu influenţează frecvenţele de rezonanţă armonică, iar 
valoarea modulului impedanţei armonice se modifică foarte puţin cu gradul de 
compensare al liniei şi doar pentru armonicile k < 10: impedanţa armonică pentru linia 
fară compensare la A = 7 este 43,0660, iar pentru Kc= 1 este de 43,0370. Deci, 
valoarea modulului impedanţei armonice a reţelei scade cu creşterea gradului de 
compensare a liniei. 

lm(Zk)[n] 

Re(4)[«] 

Fig.4.23 Reprezentarea impedanţei armonice a reţelei în planul complex, pentru Qc=l,AMVAr. 

Analizând curba impedanţei armonice din figura 4.23 se constată că pe armonica de 
rang 7 apare o rezonanţă paralel, impedanţa atinge valoarea maximă, însă această rezonanţă 
nu este netă, parte imaginară a impedanţei nu este nulă. Acesta se explică prin faptul că apar 
de interdependenţe între armonicile din circuitul neliniar. De la acest punct, odată cu creşterea 
rangului armonicii, impedanţa armonică are un caracter capacitiv. Se constată că nu apar 
rezonanţe serie. 
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Fig. 4.24 Variaţia coeficientului de transfer aj^ cu rangul armonicii k: 
a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Ar = 0,5; 
b) pentru diferite grade de compensare Kc la Qc = 2,4MVar. 
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b) 
Fig.4.25 Variaţia coeficientului de transfer a / c la bornele bateriei de condensatoare cu rangul 

armonicii k: a) pentru diferite trepte de compensare a puterii reactive la Kc = 0,5; 
b) pentru diferite grade de compensare Kc la Qc = l^AMVar. 
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Fig. 4.26 Variaţia coeficienţilor de transfer cu rangul armonicii k: 
a) a IC pentru diferite puteri ale bateriei de condensatoare derivaţie la Â c = 0,5; 
b) , pentru diferite ale gradului de compensare Kc, la Qc = 2,4MVAr. 

Analizând cele prezentate în fig.4.24, fig.4.25 şi fig. 4.26 se deduc următoarele observaţii: 
• valoarea coeficientului de transfer al curentului armonic spre sistem aj^ şi domeniul 

frecvenţelor de rezonanţă depind de puterea bateriei de condensatoare derivaţie: pentru 
Qc=2,4MVAr coeficientul aj^ are valoarea maximă de 2,252 la k =7; pentru 
Qc=Q,6MV"Ar coeficientul a/^ are valoarea maximă de 1,5 la 11. 

• valoarea coeficientului de transfer a^^ scade cu creşterea gradului de compensare al 
linie pentru armonici de rang k<10 : pentru linia fară compensare coeficientul OLJ^ are 
valoarea 2,2528 la k=7, iar pentru Kc=\ la aceeaşi armonică are valoarea 2,2513 
(valorile sunt obţinute pentru Qc=2,AMVAr). Pentru armonici de rang k>10 coeficientul 
de transfer a n u se mai modifică cu gradul de compensare. 

• coeficientul de amplificarea al curentului la bornele bateriei de condensatoare şi 
domeniul fi-ecvenţelor de rezonanţă depind de puterea bateriei de condensatoare 
derivaţie. Valoarea coeficientului QLJC creşte cu creşterea puterii bateriei de 
condensatoare, iar rangul armonicii de rezonanţă scade cu creşterea puterii bateriei: 
pentru Qc=2,4MVAr pe armonica A=7 valoarea maximă a coeficientului ajc este de 
1,8082, iar pentru Oc=0,6MVAr la armonica de rezonanţă k=\3 are valoarea de 0,83062. 

• coeficientul de transfer a /^ j al curentului la bornele consumatorului liniar are valori 
mult mai reduse decât ajc ' pentru Qc=2,AMVAr pe armonica de rezonanţă k=l are 
valoarea 0,1738, iar pentru Qc=\,2MVAr la armonica de rezonanţă 10 are valoarea de 
0,18318. 

• coeficientul de transfer a tensiunii la bornele consumatorului liniar nu depinde de 
puterea bateriei de condensatoare derivaţie şi scade cu rangul armonicii. Pentru armonici 
de rang k<10, valoarea coeficientul de transfer ^u^^ creşte odată cu creşterea gradului de 
compensare al liniei: pentru linia fară compensare la k=5, P^^i are valoarea 0,83949, iar 
pentru Arc=l la aceeaşi armonică are valoarea 0,84452. 
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Fig. 4.27 Variaţia coeficientului de amplificare ûcomp ^ tensiunii la bornele bateriei de 
condensatoare serie cu rangul armonicii k şi gradul de compensare al liniei Kc. 

Amplificarea tensiunii armonice la bornele baterie de condensatoare scade cu rangul 
armonicii şi creşte cu gradul de compensarea. Ca şi valoare coeficientul de amplificare este 
mult mai redus decât în cazul a), 0,0066 pentru k=5 şi Â 'c = 1 şi această valoare scade cu 
creşterea rangului armonicii. Deci, pentru a se evita solicitarea izolaţiei bateriei de 
condensatoare serie, soluţia ar fi amplasarea acestea cât mai departe de sursa de poluare 
armonică. 

în continuare sunt reprezentate grafic variaţia impedanţei armonice şi a coeficienţilor 
de transfer cu rangul subarmonicii pentru cele 6 modele armonice ale consumatorului liniar. 

10 14 18 22 26 30 

a) b) 
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a) b) 
Fig. 4.28 Variaţia coeficienţilor de transfer cu rangul armonicii k, la Kc = 0,5 şi Qc=2,AMVAr, 

pentru diferite modele armonice ale sarcinii liniare: 
a) a;^, b) a ; c , c) p^^ci» d) QLJCX 

Fig. 4.29. Variaţia modului impedanţei armonice cu rangul armonicii k, pentru diferite modele 
armonice ale sarcinii liniare, la ATc = 0,5 şi Qc = 2,AMVAr. 

Din analiza celor prezentate în figura 4.28 şi figura 4.29 se constată următoarele: 
• modelul armonic al consumatorului liniar influenţează sensibil valorile coeficienţilor de 

transfer şi a impedanţei armonice: modelul armonic de tip MOTOR al consumatorului 
liniar conduce la cele mai mari valori ale impedanţei armonice (46,3Q) şi a 
coeficientului a/^ (2,42) pentru armonica de rezonanţă A: = 7, în timp ce, modelul de tip 
R/L conduce la cele mai mici valori ale acestor mărimi: a/^ = 1,9085; a j c = 1,658 şi 
Z^ I = 36, 484a. 

• modelul armonic al consumatorului liniar influenţează atât valoarea coeficientului de 
amplificare a armonicilor de curent prin bateria de condensatoare derivaţie cât şi 
fi-ecvenţa de rezonanţă la care apar amplificări maxime: pentru modelul de tip MOTOR 
armonica la care apare fenomenul de rezonanţă este 7 ( a / c = 1,945), pentru celelalte 
fenomenul de rezonanţă apare pe armonica de rang k=%. 
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• coeficientul de transfer a tensiunii armonice la bornele consumatorului liniar depinde de 
modelul armonic al consumatorului: pentru modelul de tip R/L coeficientul 
prezintă o variaţie crescătoare mai pronunţată cu creşterea rangului armonicii, în timp ce 
pentru modelul de tip Pesonen coeficientul prezintă o variaţie descrescătoare mai 
pronunţată cu creşterea rangului armonicii. 

• coeficientul de transfer a jc\ al curentului armonic la bornele consumatorului liniar are 
cea mai mare valoare pentru modelele armonice de tip R/L şi CIGRE (0,2344 pentru 
armonica 7), iar cea mai mică valoare pentru modelul de tip MOTOR (0,052). 

4.6.2. Studiul propagării subarmonicilor în reţele prevăzute cu compensare 
capacitivă serie 

Transformatoarele electrice şi bobinele cu miez feromagnetic care funcţionează în 
zona saturată a curbei de magnetizare pot determina apariţia şi amplificarea subarmonicilor 
în reţelele electrice [CI]. în cazul reţelele ce dispun de compensare capacitivă serie 
fenomenul de propagare a acestor subarmonici poate cauza apariţia unor supratensiuni 
periculoase la bornele bateriei. 

Pentru a evidenţia efectul compensării serie asupra fenomenului de propagare a 
subarmonicilor în reţelele electrice, se consideră aplicaţia prezentată în § 4.6.1 cu observaţia 
că, parametrii armonici ai elementelor de reţea s-au calculat pentru subarmonicile de rang 
2lk, unde k>2 . Relaţiile pentru calcul impedanţei armonice văzută de la bornele 
consumatorului deformant şi a coeficienţilor de transfer de curent şi tensiune stabilite pentru 
domeniul suprasincron rămân valabile şi pentru domeniu subsincron. în anexa 3 sunt 
prezentate relaţiile de calcul şi valorile parametrilor elementelor de reţea. Studiul s-a 
realizează pentru cele două cazuri: a) sursa de poluare este conectată la capătul liniei 
prevăzută cu compensare capacitivă serie, b) sursa de poluare conectată la barele staţie de 
distribuţie. 

a) Sursa de poluare este conectată la capătul liniei prevăzute cu compensare 
capacitivă serie 

cJs 
t 1.8 

1.6 

Kc=0.1 1.4 

Kc=0.5 

Kc=1 \2 

1 

0.8 

a) b) 

Fig.4.30 Variaţia coeficienţilor de transfer a/^ şi a/^ţ cu rangul subarmonicii, pentru 
Qc = lAMVAr 
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Kc=0.1 

Kc=0.5 

a) b) 
Fig. 4.31. Variaţia coeficientul de transfer de tensiune armonică pe barele staţiei şi la bornele 

bateriei de condensatoare serie cu rangul subarmonicii, pentru Qc = 2,4MVAr 

Din analiza celor prezentate în figurile 4.30 şi 4.31 se deduc următoarele: 
• coeficientul de transfer a curentului la bara de MT a staţiei scade cu creşterea rangului 

subarmonicii şi creşte cu gradul de compensare al liniei Kc. Astfel, pentru subarmonica 1/3 
a a r e valoarea 1,032 la /Te = 1 şi 0,9889 la Kc = 0,5 şi scade cu creşterea subarmonicii. 

• coeficientul de amplificare al curentului armonic absorbit de consumatorul CI scade de 
asemenea cu creşterea rangului subarmonicii şi creşte cu gradul de compensare al liniei 
Kc. Pentru subarmonica de rang 1/3 coeficientul a/^i are valoarea 0,0756 pentru Kc = 1 
şi 0,0368 pentru Kc = 0,5. Se observă că acest coeficient scade până la subarmonica de 
2/3 când ia valoarea de 0,0335 apoi are o uşoară tendinţă de creştere. 

• coeficientul de amplificare a tensiunii la bornele baterie de condensatoare serie este sensibil 
influenţat de gradul de compensare a liniei. Pentru Kc=\ pe subarmonica 2/3 apare o 
amplificare a tensiunii la bornele acesteia de 1,369 ori. Pentru grade de compensare mai mici 
valorile acestui coeficient sunt mai reduse şi apar la subarmonici de rang inferior; 

• coeficientul de propagare a tensiunii armonice pe barele de MT ale staţie creşte cu 
rangul subarmonicii şi pentru subarmonici de rang < de 2/3 valoarea acestuia scade cu 
creşterea gradului de compensare al liniei. 

als 
2.5 

1.5 

0.5 

A j \ 

'•K 

j / ' 
^ / / / \ f / ' 

-

1 
3 

2 
3 1 

a) b) 
Fig. 4.32 Variaţia coeficienţilor de transfer a/^ şi a / d cu rangul subarmonicii, pentru diferite 

modele armonice ale sarcinii liniare, la ATc = 1 şi Qc = 2,4MVAr. 
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Din figura 4.32 se observă că în domeniul subsincron modelul armonic al 
consumatorului liniar influenţează sensibil atât valoarea coeficienţilor de transfer cât şi 
fi-ecvenţele de rezonanţă subarmonică. Modelul armonic 5 pentru consumator liniar conduce 
la cele mai mari valori pentru coeficienţii de transfer: a/^ =2,098 şi a/^i =2,466 pentru 
subarmonica 1/3. Modelul de sarcină pur rezistiv (1) se comportă cel mai bine în domeniul 
subsincron, nu determină creşteri importante ale curenţilor armonici. Regimul deformant 
produs de consumatorul neliniar se manifestă la bornele consumatorului liniar şi ale 
sistemului prin amplificări semnificative ale subarmonicilor de curent. 

b) Sursa de poluare este conectată la barele staţiei de distribuţie 
oJs 
^ 0.984 

0.982 -
Kc=0.1 

Kc=0.5 

Kc=1 0.98 -

0i»78 

Kc=0.1 

Kc=0.5 

Fig.4.33 Variaţia coeficientul de transfer OLJ^ şi a/^i cu rangul subarmonicii, pentru diferite 
valori ale lui Kc şi Qc = 2,AMVAr. 

(iUC1 

Kc=0.1 

Kc=0.5 

t 1.8 

1.6 

Kc=0.1 1.4 
Kc=0.5 

Kc=1 1.2 

Fig. 4.34 Variaţia coeficientului de transfer ^ucomp Şi Pt/ci cu rangul subarmonicii, pentru 
diferite valori ale lui Kc şi Qc = 2,AMVAr. 

Din analiza celor prezentate în fig. 4.33 şi fig.4.34 rezultă următoarele: 
coeficientul de transfer al curentului spre sistem creşte cu rangul subarmonicii şi valoarea 
lui este foarte puţin influenţată de gradul de compensare al reactanţei liniei: la armonica 1/3 
pentru Kc=l are valoarea 0,097889 şi pentru Kc = 0,5 are valoarea 0,97897. Domeniul de 
valori pentru coeficientul aj^ este între 0,9784 şi 0,9828, deci aproape de 1. Prin urmare, 
regimul deformant produs de consumatorul neliniar este refulat spre sistem sub forma de 
subarmonici de curent. 
coeficientul de transfer a / ^ al curentului subarmonic la bornele consumatorului liniar 
creşte liniar cu rangul subarmonicilor, dar valoarea lui este mai mică de 0,01. 
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• coeficientul de amplificarea a tensiunii la bornele baterie de condensatoare scade cu 
creşterea rangului subarmonicii. în domeniul (O, 1/3), în funcţie de gradul de compensare şi 
amplitudinile armonicilor de tensiune ale sursei de poluare, valoarea tensiunii la bornele 
bateriei de condensatoare serie poate să atingă valori periculoase pentru izolaţia acesteia. 

• coeficientul de transfer a tensiunii la bornele consumatorului liniar are o variaţie 
descrescătoare mai pronunţată cu creşterea rangului subarmonicii şi tinde către valoarea 1. 
Valorile coeficientului de transfer depind de gradul de compensare al reactanţei liniei: la 
subarmonica 1/20 pentru Kc = 1 are valoarea 1,657 şi pentru Kc = 0,5 are valoarea 1,2613; 
la subarmonica 1/3 pentru Kc = 1 are valoarea 1,054 şi pentru Kc = 0,5 are valoarea 1,0171. 
Deci, regimul deformant produs de consumatorul neliniar se manifestă la bornele 
consumatorului liniar prin amplificarea subarmonicilor de tensiune. 

Pentru a evidenţia influenţa modelului armonic al consumatorului liniar asupra valorile 
coeficienţilor de transfer şi fi-ecvenţele de rezonanţă subarmonică pentru aplicaţia prezentată, 
în continuare se prezintă curbele de variaţie ale acestor mărimi pentru cele 6 tipuri de modele 
armonice ale sarcinii liniare. 
als 

t i 05 

- 1 

- 2 

-3 
-4 
5 

-6 
0 95 

05 

A 
- / 11 

— 

-

Vl ^ 
t — -

aJC1 
^ 0.1 

— 1 h 
— 2 li 
—3 II 

l! 
- 4 0 .05 II 

l! - 5 
II 

l! 
—6 

t; 
! 

\ 
V, 

1 
3 

2 
3 

1 
3 

2 
3 

Fig. 4.35 Variaţia coeficienţilor de transfer a/^ şi a/ci cu rangul subarmonicii, pentru diferite 
modele armonice ale sarcinii liniare, la ̂ c = 1 şi Qc = 2,4MVAr. 
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Fig. 4.36 Variaţia coeficientului de transfer ^ucomp Şi Pt/ci cu rangul subarmonicii, pentru 
diferite modele armonice ale sarcinii, la ATc = 1 şi Qc = 2,4MVAr. 
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Analizând cele prezentate în fig. 4.35 şi fig. 4.36 se deduc următoarele observaţii: 
• coeficientul de transfer al curentului armonic spre sistem prezintă variaţii diferite în funcţie de 

modelul armonic al consumatorului liniar: pentru modelele 1 şi 2 are o variaţie crescătoare, mai 
puţin pronunţată, cu creşterea rangul subarmonicii (în cazul modelului 1 la subarmonica 1/20 
are valoarea 0,98, iar pentru subarmonica 2/3 are valoarea 0,984, în cazul modelului 2 are 
valoarea 0,9792 pentm subarmonica 1/20 şi 0,9797 pentm subarmonica 2/3); pentru modelele 
3, 4, 5 şi 6 coeficientul prezintă valori maxime la rezonanţa paralel şi valori minime pentru 
rezonanţa serie. în cazul modelului 3 coeficientul o/^ are o valoare maximă de 0,989 pe 
subarmonica 2/13 şi o valoare minimă de 0,97 la subarmonica 1/4; pentru modelul 4 la 
subarmonica 2/7 are valoarea maximă de 1,017 şi valoarea minimă de 0,9266 la subarmonica 
1/2; la modelul 5 pe subarmonica 2/7 are valoarea maximă de 1,017 şi valoarea minimă 0,9245 
la subarmonica 2/5; la modelul 6 pe subarmonica 2/11 coeficientul a a r e valoarea de 0,987 şi 
la subarmonica 1/2 are valoarea minimă de 0,963. Coeficientul de transfer al curentului spre 
sistem aj^ are valorile cuprinse în intervalul (0,924- 1,017), prin urmare regimul deformant 
produs de consumatorul neliniar în domeniul subsincron este refulat în sistem sub formă de 
subarmonici de curent. 

• variaţia coeficientului de transfer ajQ^ al curentului subarmonic la bornele consumatorului 
liniar este influenţată de modelul armonic al acestuia. Amplificări mai mari ale curentului 
subarmonic propagat la bornele consumatorului liniar apar pentru modelele 4 şi 5. Valorile 
coeficientului este de 0,957 pe subarmonica 1/3 pentru modelul 5 şi 0,0929 pe subarmonica 
2/5 pentru modelul 4. Pentru celelalte modele armonice ale consumatorului liniar coeficientul 
a/ciare valori mai mici de 0,03. Prin urmare, se poate spune că nu apar amplificări 
semnificative ale subarmonicilor de curent propagate la bornele consumatorului liniar. 

• variaţia coeficientului de amplificare a tensiunii la bornele bateriei de condensatoare serie 
depinde de modelul armonic al consumatorului liniar. Pentru modelul armonic 5 apare 
rezonanţă pe subarmonica 1/3 şi tensiunea la bornele bateriei de condensatoare pe această 
subarmonică este amplificată de 2,706 ori, pentru modelul de tip CIGRE la aceeaşi 
fi-ecvenţă de rezonanţă subarmonică tensiunea la bornele bateriei este amplificată de 2,283 
ori. în cazul modelelor armonice 1 şi 2 (rezistiv şi Pesonen) pentru consumatorul liniar 
coeficientul de amplificare a tensiunii la bornele bateriei are o variaţie pronunţat 
descrescătoare: la subarmonica 1/20 pentru modelul 1 coeficientul ^̂ comp ^ ^ valoarea 
0,735 şi pentru modelul 2 valoarea 0,839; la subarmonica 1/3 valoarea coeficientului 
Ûcomp pentru modelul 1 este 0,143, iar pentru modelul 2 este 0,0747; la subarmonica 2/3 

valorile coeficientului ûcomp sunt mult reduse pentru modelul 1 este 0,084, iar pentru 
modelul 2 este 0,0568. Pentru modelul armonic de tip R/L rezonanţa apare pe subarmonica 
de rang 2/13 şi valoarea coeficientului ûcomp ^ste 2,195, în timp ce pentru modelul de tip 
MOTOR rezonanţa apare la subarmonica 1/5 şi valoarea lui ûcomp ^^te 1,356. Din cele 
prezentate rezultă că în regim subsincron tensiunea la bornele bateriei de condensatoare 
poate atinge valori periculoase pentru izolaţia acesteia. 

• variaţia coeficientului de transfer a tensiunii la bornele consumatorului liniar este sensibil 
influenţată de modelul armonic al consumatorului liniar. Pentru modelul de sarcină de tip 
rezistiv coeficientul de transfer prezintă o variaţie crescătoare cu creşterea rangului 
subarmonicii: la subarmonica 1/20 are valoarea 0,646; la 1/3 are valoarea 0,944, iar la 2/3 
are valoarea 0,978 şi tinde către 1, adică tensiunea de la bornele consumatorului deformant 
este aplicată consumatorului liniar. în cazul modelului de tip Pesonen, coeficientului de 
transfer ^ ^ ^ variaţie pronunţat descrescătoare cu creşterea rangului subarmonicii şi 
tinde către valoare 1. La subarmonica 1/20 valoarea coeficientului ^^te de 1,657, iar 
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la 2/3 are valoarea 1,037. Pentru modelele armonice ale consumatorului liniar 3, 4, 5, 6 
coeficientul de transfer a tensiunii la bornele consumatorului liniar prezintă valori maxime 
la rezonanţa subarmonică, astfel: la modelul 3 pe subarmonica 2/11 valoarea coeficientului 
de transfer este de 1,945; pentru modelul 4 la subarmonica 2/5 are valoarea 1,871; pentru 
modelul 5 la subarmonica 1/3 are valoarea 2,11, iar pentru modelul 6 la subarmonica 2/7 
are valoarea 1,36. Deci, în funcţie de modelul armonic al consumatorului liniar, regimul 
deformant produs de consumatorul neliniar în domeniul subsincron este amplificat şi refiilat 
spre consumatorul liniar sub forma de subarmonici de tensiune. 

4.6.3 Studiu de caz privind influenţa compensării serie şi paralel asupra 
propagării poluării armonice în reţele electrice cu mai surse de poluare 

în condiţiile unei reţele electrice complexe cu sarcini neliniare distribuite pentru 
calculul curenţilor şi tensiunilor armonice se utilizează metoda tensiunilor în noduri. Pentru o 
situaţie concretă, se consideră reţeaua de distribuţie din figura 3.37, ce funcţionează în regim 
simetric şi echilibrat, unde la barele de MT ale staţie sunt racordate: o liniei electrică aeriană 
prevăzută cu compensare capacitivă serie ce alimentează trei posturi de transformare, o 
baterie de condensatoare pentru îmbunătăţirea factorului de putere, patru linii în cablu şi o 
linie electrică aeriană ce alimentează consumatori liniari şi un consumator deformant CDl. 
Cele trei posturi de transformare alimentează atât consumatori liniari cât şi neliniari. 
Consumatorii deformanţi sunt consideraţi surse de armonici de curent constant Jk = ct. 
Reţeaua funcţionând în regim simetric şi echilibrat, elementele acesteia se vor reprezenta în 
schema echivalentă armonică prin impedanţele şi/sau admitanţele armonice de secvenţă 
directă. Pentru simplificare nu s-a notat indicele ce desemnează rangul armonicii, iar acesta s-
a considerat că este diferit de multiplu de 3, adică k^3p,(p=l, 2, ....). Caracteristicile 
tehnice ale elementelor de reţea sunt date în tabelul 4.3. 

Tabelul 4.3. 
Element Caracteristici tehnice Modelare armonică 
Sistemul prin reactanţa annonică 

calculată cu relaţia (4.7) 
Trafo S„ = 25MVA ,U„,=\ mv ,U„j = 22kV , - printr-o impedanţă armonică, 

relaţia (4.14). 

TI şi T3 S„ = \MVA, = lOkV , U„j = 0,4Â:F , 
=\JkW, =6%,/g„ =1,4% 

- printr-o impedanţă armonică, 
relaţia (4.14). 

T2 = \,6MVA ,U„,= IQkV,= , 
= , = 2,2kfV 6%, = 1,3% 

- printr-o impedanţă armonică, 
relaţia (4.14). 

LEALI l = \Okm, =95mm^ Schema echivalentă armonică în 
„7i", înţjedanţa respectiv 
admitanta amionică se calculează 
cu relaţiile (4.17), (4.18). 
- rezistenta cu relaţiile (4.26), 
(4.27) 
- reactanţa cu relaţia (4.28) 

L2 l = \Okm, S^i_Qi=95mm'^ 

Schema echivalentă armonică în 
„7i", înţjedanţa respectiv 
admitanta amionică se calculează 
cu relaţiile (4.17), (4.18). 
- rezistenta cu relaţiile (4.26), 
(4.27) 
- reactanţa cu relaţia (4.28) 

L3 l = \6km, = 95mm^ 

Schema echivalentă armonică în 
„7i", înţjedanţa respectiv 
admitanta amionică se calculează 
cu relaţiile (4.17), (4.18). 
- rezistenta cu relaţiile (4.26), 
(4.27) 
- reactanţa cu relaţia (4.28) 

LEA2 l = \ Qkm, = lOmm^ - alimentează C4 

Schema echivalentă armonică în 
„7i", înţjedanţa respectiv 
admitanta amionică se calculează 
cu relaţiile (4.17), (4.18). 
- rezistenta cu relaţiile (4.26), 
(4.27) 
- reactanţa cu relaţia (4.28) 

LES L5 / = I2kni, A2YSY \2l2QkV = 95mm^ 
- alimentează C5 

Schema echivalentă armonică 
în „7t", impedanţa respectiv 
admitanţa armonică se 
calculează cu relaţiile (4.17), 
(4.18). 
/î^ -yfk +ARk 
Xk şi B, cu relaţiile (4.42), (4.31) 

LES L6 / = I5km, A2YSY \2/20kV, = 95mm^ 
- alimentează C6 

Schema echivalentă armonică 
în „7t", impedanţa respectiv 
admitanţa armonică se 
calculează cu relaţiile (4.17), 
(4.18). 
/î^ -yfk +ARk 
Xk şi B, cu relaţiile (4.42), (4.31) 
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Tabelul 4.3. (continuare) 
Element Caracteristici tehnice Modelare armonică 

CLI 5 = 0,7A/F^,cos(p=0,852 Modelul Pesonen - tabelul 4.1 
CL2 5 = U77A/K4,cos(p = 0,85 

Modelul Pesonen - tabelul 4.1 

CL3 5 = 0,782MK4,cos(p=0,895 

Modelul Pesonen - tabelul 4.1 

C4 5 = 2,193MFy4,cos(p = 0,912 Modelul CIGRE-tabelul 4.1 
C5 5 = 2,154MFyl,cos(p = 0,92 Modelul rezistiv -tabelul 4.1 
C6 5 = 2,154A/K4,coscp = 0,92 

Modelul rezistiv -tabelul 4.1 

Qc 0,=2AMVAr,U„=20kV 
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Fig.3 .37 Reţea electrică de distribuţie 
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Fig. 3.38 Schema electrică echivalentă a reţelei din figura 3.37. 

Matricea de admitanţă nodală pentru reţeaua din figura 3.38 este: 

h i L u 0 0 0 0 0 0 

121 122 1:23 124 0 0 0 0 

0 132 133 0 0 0 0 0 

0 142 0 144 I45 0 0 0 

0 0 0 154 I s s 1:56 157 0 

0 0 0 0 Ies l66 0 0 

0 0 0 0 h s 0 1:77 l i s 

0 0 0 0 0 0 ls7 ^88 

L 

(4.79) 
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Elementele matricei de admitanţâ sunt: 
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Considerând consumatorul deformant ca sursă de armonici de curent de valoare \A pe 

fiecare armonică cu relaţia (4.67) s-au determinat tensiunile în nodurile reţelei. 
Scopul acestui studiu este de a arăta cum influenţează număr şi locul de amplasare al 

consumatorilor deformanţi tensiunilor armonice în nodurile reţelei compensate şi efectul 
acestora asupra instalaţiilor de compensare. în acest scop sunt prezentate două cazuri: a) 
sursele de poluare se găsesc în fiecare post de transformare şi pe bara staţiei, b) sursele de 
poluare se găsesc în PTl şi PT2. 

Pentru cazul în care consumatorii deformanţi sunt distribuiţi în nodurile de consum 
(cazul a)), în figura 4.39 este reprezentată variaţia impedanţei armonice văzută din nodurile 
reţelei, iar în figurile 4.40 şi 4.41 s-au reprezentat variaţiile tensiunilor armonice în nodurile 
reţelei, raportate la tensiunea nominală. 

în figura 4.42 este reprezentată variaţia curentului armonic prin bateria de 
condensatoare derivaţie în funcţie de rangul armonicii. 
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Fig.4.39. Variaţia impedanţei armonice a reţelei 
văzută din nodurile acesteia 

Fig. 4.40. Variaţia tensiunilor armonice la 
bornele consumatorilor liniari CL2, CL3 
şi CL4, raportate la tensiunea nominală. 
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Fig.4.41. Variaţia tensiunilor armonice în nodurile 
reţelei, raportate la tensiunile nominale. 

Fig.4.42. Variaţia curentul armonic 
prin bateria de condensatoare 

derivaţie 

Analizând cele prezentate în figurile 4.39^ 4.42, se constată următoarele: 
• pe armonica de rang 7 apare rezonanţa paralel şi tensiunea armonică în nodul 1 are 

valoarea de 1,087% din tensiunea nominală. Tensiunile armonice în celelalte noduri sunt 
mai mici: pentru nodul 2 tensiunea are valoarea de 0,94% din tensiunea nominală, iar 
pentru nodul 7 are valoarea cea mai mică de 0,307%. 

• tensiunile armonice la bornele consumatori liniari alimentaţi din aceleaşi posturi de 
transformare ca şi consumatorii neliniari sunt mai mari decât tensiunile în celelalte 
noduri ale reţelei. 

• căderea de tensiune pe bateria de condensatoare serie determinată de circulaţie curenţilor 
armonici este mică, de 0,01419% din tensiunea nominală a reţelei. 

• curentul armonic prin bateria de condensatoare derivaţie are valoare de 5,27/4, în condiţiile 
în care sursele de poluare s-au presupus că injectează curenţi de \A pe fiecare armonică. 
Pentru cazul b) în figurile 4.43 şi 4.44 sunt reprezentate variaţiile tensiunilor armonice 

în nodurile reţelei, raportate la tensiunea nominală şi variaţia curentului armonic prin bateria 
de condensatoare în fiincţie de rangul armonicii. 
Uk[%10.8 

t 

^ k 

Fig.4.43. Variaţia tensiunilor armonice în nodurile Fig.4.44. Variaţia curentul armonic prin 
reţelei, raportate la tensiunile nominale. bateria de condensatoare derivaţie 
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Din analiza comparativă a celor prezentate în figurile 4.41 şi 4.43 se constată că valorile 
tensiunilor armonice în nodurile reţelei sunt mult mai mici în cazul b) decât în ca^ l a). De 
asemenea, se observă că frecvenţa la care apare rezonanţa paralel este aceeaşi în ambele 
cazuri în ceea ce priveşte valoarea curentului armonic prin bateria de condensatoare derivaţie 
aceasta este de două ori mai mare în cazul a) decât în cazul b), deci bateria de condensatoare 
derivaţie este mult mai solicitată în cazul a). 

în urma acestui studiu se poate menţiona că, valorile tensiunilor armonice în nodurile 
reţelei şi a curentului prin bateria de condensatoare derivaţie cresc pe măsură ce sursa de 
poluare se apropie de bara staţiei. De asemenea, ele cresc odată cu creşterea numărul surselor 
de poluare. 

4.7. Concluzii 

Scopul acestui capitol este de a evidenţia problemele specifice pe care le prezintă 
fenomenul de propagare a poluării armonice în reţelele de distribuţie prevăzute cu 
compensare capacitivă serie şi paralel. 

La începutul capitolului au fost trecute în revistă problemele generale ale regimului 
deformant, efectele negative ale acestui regim asupra fiincţionării elementelor de reţea, 
indicatorii regimului nesinusoidal. 

Studiul propagării poluării armonice constă de fapt în calculul circulaţiei curenţilor şi 
tensiunilor armonice în nodurile reţelele electrice pe baza cărora se determină impedanţa 
armonică a reţelei şi coeficienţii de transfer. în acest scop s-au prezentat două metode calcul: 
metoda scanării frecvenţei şi metoda tensiunilor în noduri. 

Metoda scanării frecvenţei s-a folosit pentru a evidenţia efectul compensării capacitive 
serie asupra fenomenului de propagare a poluării armonice, considerând consumatorul 
deformant ca sursă de tensiune constantă în domeniul suprasincron cât şi în cel subsincron. 

în acest scop s-au analizat două situaţii: una în care sursa de poluare armonică este 
racordată la linia prevăzută cu compensare capacitivă serie, iar în cea de a doua, sursa de 
poluare armonică racordată la barele staţiei de distribuţie. Au fost determinate expresiile 
impedanţelor armonice şi ale coeficienţilor de transfer ai tensiunilor şi curenţilor armonici, 
analizându-se efectul poluării armonice produsă de consumatorul neliniar asupra instalaţiilor 
de compensare, a consumatorului liniar cât şi asupra sistemului. De asemenea, s-a analizat 
influenţa instalaţiilor de compensare capacitivă şi a modului de reprezentare a consumatorului 
liniar asupra legii de variaţie şi a valorilor impedanţelor armonice şi ale coeficienţilor de 
transfer. 

în cazul în care sursa de poluare este racordată la linia prevăzută cu compensare 
capacitivă serie se constată că: 

> în domeniul suprasincron: 
• valoarea impedanţei armonice văzută de la bornele consumatorului neliniar depinde de 

parametrii reţelei, sistemului, ai consumatorului liniar şi ai bateriei de condensatoare 
derivaţie. 

• bateria de condensatoare serie influenţează nesemnificativ valoarea impedanţei armonice 
şi anume: impedanţa armonică scade cu creşterea gradului de compensare al linie, 
aceasta poate fi sesizată doar pentru armonici de rang yt<10; 

• compensarea capacitivă serie nu influenţează fenomenul de propagare armonică: nu 
modifică rangul armonicilor pentru care apar amplific^ semnificative ale curenţilor şi 
tensiunilor armonice îo ţ^durile reţelei, iar valorile coefiQienţilor de transfer cresc foarte 
puţin cu gradul de compensare al linie Kc, doar pentru armoj^ci de rang k< 10; 

• prezenţa bateriei de condensatoare derivaţie modifică atât fonm de variaţie a impedanţei 
armonice şi a coeficienţilor de transfer, cât şi valorile acestora; 
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• domeniul frecvenţelor de rezonanţă depinde de puterea bateriei de condensatoare 
derivaţie: cu cât puterea baterie de condensatoare derivaţie este mai mare cu atât 
fenomenul de rezonanţă apare la frecvenţe mai mici. Pentru Qc^l^MVAr frecvenţele de 
rezonanţă sunt în domeniul 350^00//r, în timp ce pentru Qc=0,6MVAr sunt în domeniul 
450-650//r; 

• forma de variaţie a impedanţei armonice se modifică în funcţie de modelul armonic 
adoptat pentru consumatorul liniar pentru armonici de rang k>8; 

• modelul armonic adoptat pentru consumatorul liniar, la o anumită valoare a puterii 
bateriei de condensatoare derivaţie, influenţează valorile coeficienţilor de transfer şi ale 
impedanţei armonice. Modelul 6 conduce la cele mai mari valori ale impedanţei 
armonice şi ale coeficienţilor de transfer a curentului la bornele bateriei de 
condensatoare derivaţie, respectiv la bornele sistemului, iar modelul 4 (CIGRE) la cele 
mai mici valori. 

• bateria de condensatoare derivaţie este suprasolicitată cu tensiunii armonice şi curenţi 
armonici, care depind de modelul adoptat pentru consumatorului liniar şi de puterea 
baterie de condensatoare. Pentru Qc=2,AMVAr, coeficientul de amplificare a tensiunii la 
bornele bateriei este de 62% la armonica de rang 8 şi curentul armonic prin baterie la 
frecvenţa de rezonanţă de 350//z este amplificat de 1,842 ori (pentru modelul 6); 

• bateria de condensatoare serie pentru armonici inferioare ^<10 poate fi solicitată cu 
tensiuni armonice în funcţie de gradul de compensare al linie Kc. Coeficientul de 
transfer a tensiunii armonice la bornele baterie de condensatoare serie scade cu creşterea 
rangului armonicii şi creşte cu gradul de compensare Kc (valoarea maximă 
Ûcomp =20,467% pentru armonica k=2)\ 

• coeficientul de amplificare a curentului armonic absorbit de consumatorul liniar este 
sensibil influenţat de modelul armonic adoptat, puterea bateriei de condensatoare 
derivaţie şi creşte cu creşterea rangului armonicii. în domeniul de frecvenţe 400H-800//r, 
în funcţie modelul armonic adoptat pentru consumatorul liniar şi de puterea baterie de 
condensatoare, coeficientul de amplificare are o valoare minimă şi apoi continuă să 
crească cu rangul armonicii; 
> în domeniul subsincron: 

• bateria de condensatoare serie are o influenţă semnificativă asupra impedanţei armonice 
şi a coeficienţilor de transfer; 

• bateria de condensatoare serie este suprasolicitată cu tensiuni la borne, care la frecvenţa 
de rezonanţă subsincronă, în funcţie de gradul de compensare al reactanţei linie, pot fi 
amplificate de 1,37 ori (pentru Kc=\ şi frecvenţa de rezonanţă de 33,3//z). De remarcat 
faptul că, trebuie evitat ca bateriei de condensatoare serie să funcţioneze în domeniul 
subsincron, deoarece chiar pentru grade de compensare mici, amplificarea tensiunii la 
bornele bateriei de condensatoare este periculoasă pentru izolaţia acesteia. 

• bateria de condensatoare influenţează foarte puţin valoarea coeficientului de transfer a 
curentul armonic la bornele baterie de condensatoare derivaţie, iar valoarea acestuia 
creşte cu rangul subarmonicii, însă nu depăşeşte valoarea de 1,6%. Tensiunea la bornele 
bateria de condensatoare derivaţie depinde de gradul de compensare al linie şi creşte 
odată cu creşterea rangului subarmonicii (valoarea maximă este de 30,78% pentru 
frecvenţa de 45 Hz şi Kc=\). Rezultă că bateria de condensatoare derivaţie poate fi 
supusă unor supratensiuni care să solicite izolaţia acesteia. 

• coeficientul de transfer a curentului armonic la bornele sistemului a/^ şi ale 
consumatorului liniar a /^ j depind atât de gradul de compensare al linie, cât şi de 
modelul armonic adoptat pentru acesta. 

• frecvenţele de rezonanţă subsincronă şi valorile maxime coeficienţilor a/^ şi a / ^ 
corespunzătoare acestor frecvenţe cresc odată cu creşterea gradul de compensare al linie 
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pentru modelele armonice 4, 5 şi 6. Pentru modelul 3 frecvenţele de rezonanţă armonică 
cresc cu gradul de compensare, în timp ce valorile maxime ale coeficientului a;ci Ş» 
corespunzătoare acestor frecvenţe cresc până la Kc=0,4, respectiv Kc=0,5 şi apoi scad cu 
creşterea rangului subarmonicii. Pentru modelul armonic 5 se obţin cele mai mari valori 
pentru coeficienţii a;^ =2,089 şi a^ci =2,467, la frecvenţa 50/3//z şi Kc=l. Coeficienţii 
de transfer aj^ şi a j d prezintă o variaţie pronunţat descrescătoare odată cu creşterea 
rangului subarmonicii pentru modelele 1 şi 2. 
Referitor la impedanţa armonică a reţelei şi respectiv la coeficienţii de transfer ai 

tensiunilor şi curenţilor armonic în cazul în care sursa de poluare armonică este racordată la 
barele de MT ale staţiei de distribuţie se constată: 

> în domeniul suprasincron: 
• valoarea impedanţei armonice văzută de la bornele consumatorului neliniar creşte puţin 

cu micşorarea puterii baterie de condensatoare derivaţie, în timp ce frecvenţele de 
rezonanţă scad cu creşterea puterii bateriei. 

• bateria de condensatoare serie modifică în limite reduse valorile impedanţei armonice şi 
a coeficienţilor de transfer; 

• coeficientul de transfer al curentului la barele sistemului are valori mult mai mari decât 
în cazul precedent: pentru Qc=2,4MVAr la frecvenţa de 350//r curentul la barele 
sistemului este amplificat de 2,422 ori (pentru modelul 6). Valorile coeficientului scad 
a şi frecvenţele de rezonanţă cresc odată cu micşorarea puterii baterie de 
condensatoare derivaţie. Modelul armonic al consumatorului influenţează doar valorile 
coeficientului a^^, frecvenţa de rezonanţă, pentru o valoare a puterii bateriei de 
condensatoare derivaţie, nu se modifică în funcţie de modelul adoptat; 

• bateria de condensatoare derivaţie este mai solicitată în acest caz decât în cazul 
precedent, coeficientul de amplificare al curentului armonic prin bateria de 
condensatoare este 1,944 pentru Qc=2,4MVAr la frecvenţa de 350Hz şi modelul armonic 
6 pentru consumator. Valorile coeficientului transfer al curentului scad şi frecvenţele de 
rezonanţă cresc cu micşorarea puterii baterie de condensatoare derivaţie. Pentru o 
anumită putere a baterie de condensatoare modelul armonic 3 conduce la valoarea cea 
mai mică pentru coeficientul de transfer; 

• consumatorul liniar este sensibil afectat de prezenţa consumatorului deformant. în 
funcţie de modelul armonic al consumatorului tensiunea armonică la bornele acestuia 
este amplificată. Cazul cel mai defavorabil este pentru modelul 3 când coeficientul de 
amplificare al tensiunii la bornele consumatorului liniar creşte cu rangul armonicii, 
(pentru armonica 7 tensiunea armonică este amplificată de 1,49 ori), iar curentul este 
amplificat cu 23,4%; 

• coeficientul de amplificare a tensiunii la bornele baterie de condensatoare serie creşte cu 
odată cu creşterea gradului de compensare şi scade cu creşterea rangului armonicii, 
valoarea maximă a acestuia de 1,5% se obţine pentru Kc=l şi yt=2; 
> în domeniul subsincron: 

• amplificarea curentului armonic la bornele consumatorului liniar este sub 10% şi 
depinde de modelul armonic al consumatorului, pentru modelele 1 şi 2 variaţia 
coeficientului de transfer a/^i este liniară şi are valori sub 1,6%, cea mai mare valoare 
are coeficientul ay^i =0,096 pentru modelul 5 la frecvenţa de 50/3//z. Frecvenţele de 
rezonanţă subsincronă scad cu scăderea gradului de compensare al liniei; 

• variaţia coeficientului de transfer a tensiunii armonice la bornele consumatorului liniar şi 
valoare acestuia sunt sensibil influenţate de gradul de compensare şi de modelul armonic 
al consumatorului. Cea mai mare valoare a coeficientului de transfer se 
obţine la frecvenţa rezonanţă subsincronă de IQHz pentru modelul 5. 
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• coeficientul de amplificare a tensiunii armonice la bornele baterie de condensatoare serie 
depinde atât de gradul de compensare al linie cât şi de modelul armonic al consumatorului. 
Pentm modelul armonic 5, la fi-ecvenţa de 50/3//z şi Kc=\, tensiunea la bornele baterie este 
amplificată de 2,7lori. Cel mai bine se comportă modelele armonice 1 şi 2 pentru care 
coeficientul de amplificare este <0,85 şi scade cu creşterea rangului armonicii. 

• coeficientul de transfer a curentului la barele sistemului are valori cuprinse în intervalul 
0,96^0,988 pentru modele armonice 1, 2, 3 şi 6 ale consumatorului liniar. Pentru 
modelele 4 şi 5 la fi-ecvenţa de rezonanţă XOOHHz şi Kc - l , curentul la barele sistemului 
este amplificat de 1,0171 ori. Coeficientul de transfer a tensiunea armonice la barele 
sistemului depinde doar de impedanţa transformatorului şi a sistemului şi are valoarea 
maximă de 22,1%. 

• bateria de condensatoare derivaţie nu este suprasolicitată, coeficientul de transfer al 
curentului armonic la bornele bateriei valori reduse (0,776% pentru Qc=\,2MVAr şi 
1,56% pentru Oc=2,4Ml'Ar). 
Metoda tensiunilor în noduri s-a folosit pentru calculul curenţilor şi tensiunilor 

armonice în reţele cu mai multe surse de poluare armonică. în acest caz, consumatorii 
deformanţi au consideraţi ca surse de curenţi armonici constanţi. Referitor la impedanţele 
armonice şi tensiunile armonice în nodurile reţelei s-a constat următoarele: 

• elementele diagonale ale inversei matricei admitanţelor reprezintă impedanţele armonice 
văzute din nodurile reţelei; 

• tensiunile armonice în nodurile reţelei depind de locul unde apare neliniaritatea, dacă 
consumatorul deformat este racordat la bara de MT a staţiei, tensiunile în nodurile reţelei 
au valori mai mari decât în cazul în care consumatorul neliniar este alimentat de un post 
de transformare. 

• valorile tensiunilor armonice în noduri cresc dacă numărul consumatorilor deformanţi 
creşte; 

• tensiunea armonică la bornele baterie de condensatoare serie creşte cu 1,42% pentru 
Kc=\, iar pentru Kc< 1 această majorare este mult mai redusă; 

• bateria de condensatoare derivaţie este puternic solicitată de curenţi armonici, care la 
fi-ecvenţa de rezonanţă de 350/fe sunt amplificaţi de 5,27 ori. Valoarea coeficientului de 
amplificare şi fi-ecvenţele de rezonanţă depind de locul în care apare neliniaritatea şi de 
puterea baterie de condensatoare derivaţie. 

Contribuţiile aduse în acest capitol se referă la: 
• sistematizarea problemelor teoretice privind modelarea armonică a elementelor de reţea 

şi calculul circulaţiei de curenţi şi tensiuni armonice în reţelele prevăzute cu compensare 
capacitivă serie şi paralel; 

• stabilirea expresiilor coeficienţilor de transfer şi a impedanţei armonice pentru o reţea în 
care sursa de poluare are locaţii diferite; 

• evidenţierea efectului compensării serie şi paralel asupra valorii impedanţei armonice şi 
a coeficienţilor de transfer ai tensiunii şi curentului în regim suprasincron, respectiv 
sub sincron; 

• efectuarea unor studii de caz pentru a evidenţia influenţa schemei echivalente a 
consumatorului liniar, a gradului de compensare al reactanţei linie şi a puterii bateriei de 
condensatoare derivaţie asupra fenomenului de propagare a poluării armonice şi 
subarmonice; 

• prezentarea unei aplicaţii de calcul a circulaţiei de curenţi şi tensiuni armonice când 
sursele de poluare sunt distribuite, evidenţierea efectului acestora asupra bateriilor de 
condensatoare serie şi derivaţie. 
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Capitolul 5 

SUPRATENSIUNI INTERNE ÎN REŢELELE DE MEDIE 
TENSIUNE COMPENSATE LONGITUDINAL 

în cadrul acestui capitol se realizează un studiu orientativ cu privire la două regimuri de 
funcţionare însoţite de creşteri importante ale tensiunii, ţinând seama de prezenţa instalaţiei de 
compensare capacitivă serie, şi anume scurtcircuitul simetric şi punerea la pământ monofazată. 

Supratensiunile care apar în reţelele de medie tensiune compensate depind de schema 
reţelei în momentul apariţiei lor, de valoarea tensiunii în reţea, de locul apariţiei defectului, de 
parametrii liniei, de gradul de compensare şi locul de amplasare al bateriei. 

în paragraftil 5.2 se determină analitic supratensiunilor pe bateria de condensatoare la un 
scurtcircuit simetric, când bateria de condensatoare este amplasată în staţie, respectiv pe linie 
într-un post de transformare din reţeaua de medie tensiune. De asemenea se compara rezultatele 
obţinute folosind modelele matematice stabilite cu cele rezultate folosind programul ATP. 

în reţelele de medie tensiune există posibilitatea să se întâlnească diferite metode de 
tratare a neutrului reţelei, de aceea în paragrafixl 5.3 se studiază supratensiunile care apar la 
defecte monofazate în reţele cu neutrul izolat, respectiv tratat prin rezistor de limitare. 

5.1. Modelarea elementelor de reţea pentru calculul supratensiunilor 

Fenomenele tranzitorii din reţelele electrice sunt cauzate de manevre, defecte şi lovituri 
de trăsnet. Domeniul de frecvenţă al acestor fenomene este larg de la 0,01 Hz până la zeci de 
MHz. In aceste condiţii, pentru calculul supratensiunilor într-o reţea este necesară o 
reprezentarea adecvată a elementelor acesteia, ţinând seama de frecvenţa supratensiunilor 

Transformatorul electric este unul din elementele de reţea pentru care stabilirea unui 
model matematic, care să descrie cât mai precis fenomenele fizice, este foarte dificilă. Pentru 
o modelare cât mai precisă a comportării transformatorului trebuie să ţină seama de saturaţia 
miezului, pierderile prin histerezis şi curenţi turbionari, care se reprezintă prin elemente 
neliniare dependente de frecvenţă, respectiv de existenţa capacităţilor între înfăşurări şi între 
înfăşurări şi pământ. Problema modelării transformatorului pentru calculul supratensiunilor, în 
general, de frecvenţe mari, este pe larg tratată în literatură de specialitate [PH94], [PA95], 
[MM93], [CCOl], 

în ipoteza neglijării saturaţiei miezului şi a pierderilor care apar în procesul de 
magnetizare, ce determină o reducere a supratensiunilor, transformatorul se modelează pentru 
calculul supratensiunilor de frecvenţe joase (supratensiuni temporare) printr-o schemă de 
calcul clasică [C30]. Astfel, transformatorul se reprezintă printr-o schemă în F, unde 
rezistenţa, inductivitatea de dispersie şi de magnetizare sunt determinate din probele de 
scurtcircuit, respectiv de mers în gol, cu relaţiile cunoscute [C6], [C37]. 

Pentru determinarea supratensiunilor din banda de frecvenţe ridicate (supratensiuni de 
comutaţie), transformatorul se reprezintă printr-o schemă clasică la care se adaugă capacităţile 
faţă de pământ ale înfăşurărilor şi capacităţile între înfăşurări [C30], [C24]. Capacităţile 
transformatorului se determină experimental sau se calculează cu relaţii empirice [C22] : 

o0,35 
Qo = 0 , 7 8 5 — ^ [nFlfazăl (5.1) 
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(̂ 20 = —[nFlfazăl (5.2) 0 , 0 2 4 - 2 1 + 0,153 

^ [nFlfazăl (5.3) 

unde: (/„i. Uni - tensiunile nominale ale înfăşurărilor transformatorului, 
Sn - puterea nominală a transformatorului, 
Cio, C20 - capacităţile faţă de pământ ale înfăşurării primare, respectiv secundare, 
C12 - capacitatea între înfăşurările transformatorului. 
Linia electrică aeriană de medie tensiune este, în general, de lungime redusă şi poate fi 

reprezentată în calcul supratensiunilor printr-o schemă echivalentă cu parametrii concentraţi, 
dependenţi de frecvenţă. Având în vedere faptul că, conductoarele liniei de medie tensiune au 
secţiuni mult mai mici decât la liniile de înaltă tensiune, valoarea rezistenţei liniei este 
comparabilă cu cea a reactanţei şi nu se va neglija în calcul supratensiunilor. 

O altă particularitate a liniei electrice de medie tensiune este inegalitatea capacităţilor 
faţă de pământ ale fazelor, ceea ce determină un grad de nesimetrie al reţelei, care depinde de 
configuraţia liniei. în lucrare pentru determinarea supratensiunilor s-a considerat linia cu 
parametrii egali pe faze, realizată pe stâlpi SE cu coronament în triunghi pentru care gradul de 
nesimetrie este redus, de valoare 0,005 [C22]. 

Trecerea dintr-un regim de funcţionare staţionar în altul a sistemului electroenergetic se 
realizează printr-un proces tranzitoriu descris de ecuaţii integro-diferenţiale. în literatură 
[Cil] sunt prezentate mai multe metode de rezolvare pe cale analitică, numerică, grafo-
analitică, analogică a sistemelor de ecuaţii integro-diferenţiale. De precizat că, analiza 
fenomenelor tranzitorii se poate face în domeniul timp sau în domeniul frecvenţei, folosindu-
se pentru rezolvarea modelului de calcul a supratensiunilor una dintre următoarele metode: 
metoda transformatei Fourier, metoda transformatei Laplace, metoda diferenţelor finite sau 
metoda undelor mobile [CI4]. Dintre aceste metode, în lucrare s-a folosit pentru calculul 
supratensiunilor metoda transformatei Laplace. Această metoda permite introducerea 
condiţiilor iniţiale în formularea modelului matematic. Dezavantajul utilizării ei este că în 
cazul unor scheme complexe există dificultăţi în ceea ce priveşte transformarea inversă în 
domeniul timp. 

Acest inconvenient poate fi înlăturat folosind metode de integrare numerică pentru 
rezolvarea sistemelor de ecuaţii integro-diferenţiale, care descriu fenomene tranzitorii 
complexe. Dintre metodele de integrare numerică a ecuaţiilor diferenţiale, metoda trapezelor 
este pe larg folosită în rezolvarea problemelor asociate elementelor cu parametri concentraţi, 
fiind simplă şi convergentă din punct de vedere numeric [CI4]. 

Metoda de integrare a ecuaţiilor diferenţiale cu formula trapezelor este folosită şi în 
programele de calcul a supratensiunilor ATP-EMTP. Aceste programe permit abordare unor 
scheme relativ complexe şi o determinarea supratensiunilor mult mai comodă, conducând la 
rezultate satisfăcătoare. 

5.2. Supratensiuni pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit 
simetric 

Este cunoscut faptul că prin compensarea capacitivă longitudinală se micşorează 
reactanţa liniei respectiv a transformatorului. La un scurtcircuit imediat după bateria de 
condensatoare, curentul de scurtcircuit este limitat de rezistenţa şi o parte din reactanţa 
circuitului din amonte de locul de defect, în funcţie de gradul de compensare şi locul de 
amplasare a instalaţiei de compensare. Bateria de condensatoare este parcursă la un 
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scurtcircuit trifazat de un curent de defect mare, iar valoarea supratensiunii la bornele bateriei 
este proporţională cu acesta. 

Analiza supratensiunilor care apar pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit 
simetric, prezintă un interes deosebit, având în vedere faptul că au valori semnificative şi 
reprezintă unul din criteriile principale de alegere al echipamentelor de protecţie al bateriei. 

in acest paragraf se determină supratensiunile care apar la bornele bateriei de 
condensatoare la un scurtcircuit simetric când bateria este amplasată în staţie, la începutul 
liniei, respectiv pe linie într-un post de transformare. De asemenea se analizează şi influenţa 
inductivităţii sursei asupra valorilor maxime ale supratensiunii pe bateria de condensatoare. 

5.2.1. Bateria de condensatoare amplasată în staţia de transformare 

în analiza supratensiunilor care apar la bornele bateriei de condensatoare s-a considerat 
o linie electrică de medie tensiune prevăzută cu compensare serie ce alimentează un 
consumator C (fig. 5.1) 

SEE 

@—QD BC C 

Fig. 5 .1. Reţea de medie tensiune 
Ţinând seama de cele menţionate în §5.1 în figura 5.2 este prezentată schema 

echivalentă de calcul a supratensiunilor la un scurcircuit simetric imediat după bateria de 
condensatoare. Sursa s-a considerat de putere infinită {Ls= 0). 

-nrwv 

C, 

Rc 

Fig. 5.2 Schema echivalentă de calcul a supratensiunilor la scurtcircuit simetric 

Sistemul de ecuaţii integro-diferenţiale care descrie procesele ce au loc la un scurtcircuit 
simetric imediat după bateriei s-a obţinut prin aplicarea celor două teoreme a lui KirchhoflF în 
schema din figura 5.2. 

f / y ^ sin Qj( = Rji^(t) + br ^ ^ + ^ 

TT T ^hiO 

c 

js(t)dt + uc(0) 

(5.4) 
h{t)dt + uciO) = Uc{t) 

l/,(0 = /2(0+/3(0 
Aplicând transformata Laplace sistemului de ecuaţii (5.4) şi efectuând calculele 

necesare se obţine expresia imaginii tensiunii la bornele bateriei de condensatoare: 

Ucis) = V C 

în care: U/max este amplitudinea maximă a tensiunii sursei; 

(5.5) 
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(Oq - - pulsaţia proprie a circuitului; 

5 ^^^ coeficient de amortizare a componentei aperiodice; 

tic (0), /3 (0) - condiţiile iniţiale. 

5 - variabila complexă 
Funcţia original corespunzătoare transformatei Laplace din relaţia (5.5) se obţine 

aplicând prima formă a teoremei dezvoltării Heaviside, [C36]: 

U f ma\ 

1 -
© 

®0 ) 

' 4 ©o 
sin ti)/ - 03%C • cos (0/ 

J 

1 -
co 

(^oj 

]_ O 1 -
ffl 

vv ®0 J 

2-5^ 
toÔ  

sin at - RŢC • cos ot + (5.7) 

1 
5.^C(0) + -- /3(0) 

+ e şina/+ coşar 

Analiza relaţiei (5.7) pune în evidenţă faptul că supratensiunea la bornele bateriei de 
condensatoare în cazul unui scurtcircuit trifazat are o componentă permanentă de frecvenţă 
industrială, / peste care se suprapune o componentă tranzitorie amortizată oscilând cu 

fi-ecventa proprie a circuitului, /n = , tinzând spre zero după o funcţie exponenţială . 
2-71 

în relaţia (5.7), dacă se neglijează pierderile în înfăşurările transformatorului (RT= 0), se 
constată că pentru un grad de compensare mic, atât timp cât Xc < XŢ tensiunea la bornele 
bateriei de condensatoare este mai mică decât tensiunea sursei. Pentru XC=XT , tensiunea pe 
bateria de condensatoare tinde spre infinit. în această situaţie pe bateria de condensatoare 
apare o supratensiune de valoare mare, ea fiind limitată de rezistenţa transformatorului. Dacă 
XC>XT, valoarea amplitudinii supratensiunii va scădea odată cu creşterea gradului de 
compensare, curentul prin circuit are un caracter capacitiv. 

Pentru o evaluare cantitativă a supratensiunilor care apar la bornele bateriei de 
condensatoare s-a considerat o reţea electrică reprezentată prin schema simplificată din figura 
5.1, având următoarele caracteristici: sistemul este de putere infinită (1^= 0); linia electrică 
aeriană de 20kV are lungimea de \Skm şi secţiunea conductoarelor AL-Ol de lOmn?, 
consumatoml absoarbe o putere - 3A/VA la coscp = 0,9 . Transformatorul din staţie prezintă 
următoarele caracteristici : = \OMVA, /U^j , - 1 \0kV/22kV, Ap^^ =69kW, 

^scn =11%, Ap^ = 19 kW, = 1,1, lim reglare = ±9 x 1,78 . Supratensiunile pe bateria de 
condensatoare s-au calculat pe baza modelului matematic prezentat în acest paragraf Astfel, 
la un grad de compensare a reactanţei liniei Kc = 0,7 valoarea maximă a amplitudinii 
supratensiunii pe bateria de condensatoare este de 64,7554Â'F(fig. 5.3). 
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fV] 110 

5 1 0 
UcR(t) 

UcS(t) 

UcT(t) 

- 5 10 

- l 10 

Fig.5.3. Variaţia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric, 
pentru Kc=OJ 

Din figura 5.4 se observă faptul că supratensiunea maximă pe bateria de condensatoare, 
cauzată de curentul de scurtcircuit simetric apare când circuitul format din parametrii 
transformatorului şi bateria de condensatoare devine un circuit rezonant (rezonanţă de 
tensiune). Se constată că, odată cu creşterea lungimii liniei valoarea maximă a supratensiunii 
pe bateria de condensatoare scade şi totodată scade şi gradul de compensare la care aceasta 
apare. Pe curba ascendentă a variaţiei supratensiunii la bornele bateriei cu gradul de 
compensare impedanţa circuitului are un caracter inductiv, iar pe curba descendentă aceasta 
are un caracter capacitiv. 

•-L=10[km] 
L=15[km] 

^L=20[km] 

1 2 3 

grad de compensare Kc[u.r.] 

Fig. 5.4 Variaţia amplitudinii supratensiunii pe bateria de condensatoare în fiincţie de gradul 
de compensare şi lungimea liniei, în cazul amplasării bateriei în staţie. 

Definind coeficientul de supratensiune pe bateria de condensatoare ca raportul dintre 
valoarea maximă de amplitudine a supratensiunii pe baterie după scurtcircuit f/cmax/ Şi 

valoarea de amplitudine a tensiunii pe baterie înainte de defect, UQ / : 

f^bc = 
^Cmax/ 

U 
(5.8) 

Cf 

în figura 5.5 s-a reprezentat variaţia acestuia în funcţie de gradul de compensare şi lungimea 
liniei la un scurtcircuit simetric după baterie. 
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„ 500 

2 400 

^ L = 1 0 [ k m ] 
-*-L=15[kml 
-^L=20[km] 

0 1 2 3 4 

grad de compensare Kc[u.r.] 

Fig.5.5. Dependenţa coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare în funcţie 
de gradul de compensare şi lungimea liniei la scurtcircuit simetric, 

în cazul amplasării bateriei în staţie. 

După cum se observă din figura 5.5 coeficientului de supratensiune la bornele bateriei 
de condensatoare are valori foarte mari. Tensiunea la bornele bateriei de condensatoare 
creştere de sute de ori la scurtcircuit imediat după baterie, faţă de regimul normal de 
funcţionare. Amplasarea bateriei de condensatoare în staţie de transformare, nu reprezintă o 
soluţie viabilă pentru reglajul tensiunii, după cum s-a arătat în capitolul 3 şi ar ridica mari 
probleme în ceea ce priveşte protecţia bateriei de condensatoare şi deconectarea linie avariate. 

5.2.2. Bateria de condensatoare amplasată într-un post de transformare 

Spre deosebire de situaţia prezentată în § 5.2.1, la un scurtcircuit trifazat în aval de 
instalaţia de compensare, curentul de defect prin bateria de condensatoare este mult mai mic, 
fiind limitat de impedanţa liniei. în cazul liniilor de medie tensiune secţiunea conductoarelor 
este, în general, mai mică decât la liniilor de înaltă şi foarte înaltă tensiune, iar rezistenţa care 
este invers proporţională cu secţiunea conductorului are o valoarea comparabilă cu cea a 
reactanţei, ceea ce determină limitarea amplitudinii supratensiunilor. 

Supratensiunile care apar pe bateria de condensatoare la un scurcircuit simetric în aval 
de baterie sunt determinate considerând schema din figura 5.6. Sursa s-a considerat de putere 
infinită (impedanţa internă nulă) şi s-a neglijat saturaţia şi pierderile în miezul 
transformatorului. 

U f sinoy f u Jmax Vy 

(-1 I nnnr^-j 1 r r r r u f ^ 
'4+ 

Rc 

Fig.5.6 Schema echivalentă de calcul a supratensiunilor la scurtcircuit trifazat 
In aceste condiţii, tensiunea la bornele bateriei de condensatoare este dată de relaţia: 
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Uc(t) = 
U f max 

/ 

1 -
(9 

LV y 
s ino)?-—e smo^t + 

+ 2-5r-(0^-5,, . s ina , / - (0 ( r + Q ) (i?r ' cosoif) 
a, 0), 

+ 

+ • (C • tic (0) + • "C; (0))- cosoi/ + ^̂  sin a j / 

unde: Up„ax este amplitudinea maximă a tensiunii sursei; 

<0, = 
+ Z . , ) ( C + Q ) 

- pulsaţia proprie a circuitului; 

R + /? 5, = — coeficient de amortizare a componentei aperiodice; 
' I-HT+LO 

uc (0), M (0) - tensiune pe bateria de condensatoare, curentul pe linie şi tensiunea 
pe capacitatea liniei în momentul apariţiei scurtcircuitului. 

Dacă se neglijează pierderile în înfăşurările transformatorului şi pe linie {RT=0, 
RL = 0) din relaţia (5.9) se observă ca la un grad de compensare Kc<\, (coj<co), 
amplitudinea tensiunii pe baterie este mai mică decât amplitudinea tensiunii sursei. în cazul 
în care bateria de condensatoare compensează atât reactanţa liniei cât şi cea a 
transformatorului, ©i =©, în condiţiile (RT= O, RL = 0), tensiunea la bornele baterie tinde 
spre infinit. Pentru un grad de compensare mai mare {XC>XT + XL), (toţ >o> ), amplitudinea 
tensiunii pe baterie scade. 

Pentru linia cu pierderi, componenta tranzitorie a supratensiunii la bornele bateriei de 

condensatoare care oscilează cu frecventa proprie a circuitului, / i se amortizează 
2-ir 

mai repede în cazul liniilor cu conductoare de secţiuni mai reduse. 
Se consideră reţeaua din figura 5.1 în care bateria de condensatoare este amplasată la 

sfârşitul liniei. Transformatorul din staţia de distribuţie are caracteristicile prezentate în 
aplicaţia din § 5.2.1, iar linia electrică aeriană ce alimentează consumatorul are lungimea de 
lOkm şi secţiunea conductoarelor de La un grad de compensare Kc= 1,742, adică 
reactanţa liniei, respectiv a transformatorului sunt practic compensate {XC = XL + XT), 
curentul de scurtcircuit are un caracter rezistiv şi atinge valoarea maximă. Valoarea maximă 
a supratensiunii pe bateria de condensatoare este de 28,93/tF(fig. 5.7). 
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[V] 4 10 

3 1 0 

2 IO' 
UcR(t) , 

UcS(t) 

UcT(trilO 

- 2 10 

- 3 10 

- 4 10 
O 0.02 0.04 0.06 0.08 

t[s] 
Fig.5.7 Variaţia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric, 

pentru Kc =1,742 

Valoarea maximă a supratensiunii pe bateria de condensatoare scade cu scăderea 
gradului de compensare a liniei. Pentru un grad de compensare de 1,2 supratensiunea pe 
bateria de condensatoare este mai redusă cu 34,16% decât pentru Kc = 1,742, iar la Kc = 0,7 
valoarea supratensiunii este mai mică cu 62,68% (fig. 5 .8). 

[V] 2 10 

UcR(t) 110' 

UcS(t) 

UcT(t) 

- l 10 
0 .04 0.06 

t[s] 
Fig.5.8 Variaţia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric, 

pentru ATc = 0,7 

Pentru reţea descrisă mai sus, la diferite lungimii ale liniei, în figura 5.9 s-a reprezentat 
variaţia amplitudinii maxime a supratensiunii pe bateria de condensatoare în funcţie de gradul 
de compensare. 
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-^L=10[km] 
- • -L=15[km] 
^ L = 2 0 [ k m ] 
-x-L=30[km] 

L=40Ikm] 

0 1 2 3 4 

grad de compensare Kc[u.r.] 

Fig. 5.9. Variaţia amplitudinilor maxime ale supratensiunilor pe bateria de condensatoare la un 
scurtcircuit simetric, în funcţie de gradul de compensare şi lungimea liniei. 

- • -L=10[km] 
•*-L=15[km] 

L=20[km] 
-^L=30Ikm] 
-* -L=40[km] 

0 1 2 3 4 
grad de compensare Kc[u.r.] 

Fig. 5 .10 Variaţia coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare în funcţie de 
gradul de compensare şi lungimea liniei în cazul unui scurtcircuit simetric 

Analizând figurile 5.9 şi 5.10 se constată că, valoarea maximă a supratensiunii, respectiv a 
coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare cresc cu micşorarea lungimii liniei. 
Gradul de compensare a reactanţei linie pentru care apar valorile maxime pentru supratensiuni 
la bornele bateriei de condensatoare creşte de asemenea cu micşorarea lungimii liniei. 

5.2.3. Influenţa inductivitâţii sursei 

în cazul în care sursa (sistemul) nu se consideră de putere infinită, în schema 
echivalentă de calcul a supratensiunilor, aceasta se va introduce printr-o inductivitate Ls, a 
cărei valoare se determină din puterea de scurtcircuit şi tensiunea nominală pe bara la care 
este racordată. în aceste condiţii sistemul de ecuaţii (5.4) devine: 
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Uy^,, sin coi = Ls + L^ 

dt 
Uf max sin (ot = Rrh (O + 

1 

(5.10) 

C 
/l (O = >2(0+ '3 (O 

Aplicând transformata Laplace sistemului de ecuaţii (5.10) şi după efectuarea calculelor, 
imaginea tensiunii la bornele baterie de condensatoare Uc(s) este dată de relaţia: 

(O 

Ucis) = 
• max • ^ + ' + ^ )• L ,, -T LQ 

' L L ^ 

l^H + ^s 
(5.11) 

unde: 
Uynjax" ^"^plitudinea maximă a tensiunii sursei; 

1 
©2 = 

11 
c-

= - pulsaţia proprie a circuitului; 

5 , = 
RjiL^^Ls) 

- coeficient de amortizare a componentei aperiodice. 

Supratensiunea la bornele bateria de condensatoare când se ţine seama de influenţa 
sursei, este dată de expresia: 

^ fmax Ucit)=-

(ii^C^Rţ + 1 -
co 

2 -co •C-Z^j •(cos®/-e 'COSo 

1 -
co 

02 
1 -

vv 

co 

4 <0! 
•sin 02/ 

+ e - 8 2 ' 

O2 c •sma2^ 

In relaţia de calcul a supratensiunii (5.12) intervine şi inductivitatea de magnetizare a 
transformatorului L^, care are o valoare mult mai mare decât inductivitatea sistemului şi are o 
influenţă nesemnificativă asupra valorii amplitudinii supratensiunii. Prin urmare, în calculul 
supratensiunilor determinate de scurcircuite simetrice se poate neglija parametrul transversal 
al transformatorului. 

Analizând relaţia (5.12) se constată că, odată cu creşterea inductivităţii sursei scade 
coeficientul de amortizare a componentei aperiodice şi pulsaţia proprie a circuitului, precum 
şi valoarea supratensiunii la bornele bateriei. 

în cazul în care pentru un anumit grad de compensare este îndeplinită condiţia de 
rezonanţă (bateria de condensatoare compensează atât reactanţa transformatorului cât şi a 
sursei), supratensiunea la bornele bateriei de condensatoare ia valori foarte mari. Valoarea 
supratensiunii depinde de lungimea liniei şi secţiunea conductoarelor, prin faptul că valoarea 
capacităţii bateriei de condensatoare se alege în funcţie de reactanţa liniei. 
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Considerându-se aceeaşi reţea electrică din §5.2.1, în figura 5.11 s-a reprezentat 
variaţia coeficientului de supratensiune în funcţie de gradul de compensare Kc, pentru diferite 
valori ale inductivităţii sursei. 

500 

-•-Ls=OmH 
-«-Ls=25.68mH 
-A-Ls=32.1mH 
-* -Ls=38.52mH 
-* -Ls=48.14mH 

0 1 2 3 4 
grad de compensare Kc[u.r.] 

Fig. 5 .11 Variaţia coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare în funcţie de 
gradul de compensare, pentru o linie având secţiunea conductoarelor S 

Pentru a arăta cum influenţează secţiunea conductoarelor liniei valoarea coeficientului 
de supratensiune, s-a considerat aceeaşi reţea ca şi în cazul precedent, cu observaţia c^ 
conductoarele liniei au secţiunea S =95mm^ şi s-au calculat coeficienţii de supratensiune. în 
figura 5.12 s-a reprezenta variaţia coeficientului de supratensiune în funcţie de gradul de 
compensare pentru diferite valori ale inductivităţii sursei. 
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o. 
=3 
<D "O 
C g> 
o 
a3 
8 

300 J 

200 

100 

- • -Ls=0mH 
-•-Ls=25.68mH 
-A-Ls=32.1mH 
•^Ls=38.52mH 

Ls=48.14mH 

grad de compensare Kc[u.r.] 

Fig. 5.12 Variaţia coeficientului de supratensiune pe bateria de condensatoare în funcţie de 
gradul de compensare, pentru o linie având secţiunea conductoarelor S =95mm^. 

Analizând cele prezentate în figurile 5.11 şi 5.12 se constată că valorile coeficienţilor de 
supratensiune sunt mai mici în cazul în care secţiunea conductoarelor este mai mare. De 
asemenea se observă şi o reducere a valorii coeficientului de supratensiune cu creşterea 
inductivităţii sursei. 

In cazul amplasării bateriei de condensatoare în lungul liniei într-un post de 
transformare, supratensiunilor la bornele bateriei de condensatoare la un scurtcircuit simetric 
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se calculează cu relaţia (5.9), în care pulsaţia proprie a circuitului şi coeficientul de amortizare 
• ^ -1 1 • s: se determina cu expresiile: C0| = ====================== şi 0| = ^ . 

Deoarece valoarea inductivităţii liniei şi a transformatorului sunt mult mai mari decât 
cea a sursei, aceasta din urmă nu are o influenţă semnificativă asupra valorii supratensiunii la 
bornele bateriei. 

Pentru a arăta influenţa inductivităţii sursei asupra amplitudinii supratensiunii la bornele 
bateriei s-a considerat reţeaua electrică din §5.2.1, unde linia are lungimea de 30/7w, iar 
bateria este amplasată la o treime din lungimea liniei. 

Valoarea supratensiunii pe bateria de condensatoare este mult mai mică decât în cazul în 
care bateria este amplasată în staţie şi totodată se constată că inductivităţii sursei nu are o 
influenţă prea mare asupra acesteia. 

în figura 5.13 s-a reprezentat variaţia amplitudinii supratensiunii la bornele bateriei de 
condensatoare în funcţie de gradul de compensare şi inductivitatea sursei. 

1 2 3 
grad de compensare Kc[u.r.) 

Ls=0 mH 
^ L s = 7 7 . 0 3 m H 

Ls=38.52mH 
Ls=25.68mH 

Fig.5.13. Variaţia supratensiunii pe bateria de condensatoare în funcţie de gradul de 
compensare şi inductivitatea sursei. 

Din analiza celor prezentate în figura 5.13 se constată că, amplitudinea tensiunii pe 
bateria de condensatoare creşte cu gradul de compensare până când se îndeplineşte condiţia de 
rezonanţă, apoi scade odată cu creşterea gradului de compensare. Valoarea supratensiunii este 
influenţată de inductivităţii sursei pentru grade de compensarea apropiate de condiţiei de 
rezonanţă. 

5.2.4. Determinarea supratensiunilor pe bateria de condensatoare la un 
scurtcircuit simetric prin modelare în ATP. 

Modelarea elementelor de reţea şi utilizarea programelor de software ATP-EMTP 
prezintă avantajul unor simulări mai comode a unor regimuri de scurtcircuit simetric şi 
nesimetric, permiţând o verificarea a modelelor matematice şi a programelor utilizate pentru 
analiza supratensiunilor în reţele prevăzute cu compensare capacitivă longitudinală. 

Pentru verificarea modelelor matematice de calculul a supratensiunilor pe bateria de 
condensatoare, la scurcircuite simetrice, stabilite în §5.2.1 şi §5.2.2 se compară rezultatele 
obţinute folosind aceste modele cu cele rezultate din simulările efectuate în ATP 

Astfel, la scurcircuit trifazat simetric după bateria de condensatoare, când aceasta este 
amplasată în staţie de transformare curbele de variaţie ale tensiunii la bornele bateriei de 
condensatoare obţinute prin simulare în ATP sunt prezentate în figura 5.14. 

BUPT



116 Cap. 5. Supratensiuni interne in reţele de medie tensiune compensate 

- 7 0 o 
0 00 0 05 0 10 0 15 0 20 0 25 0.30 0.35 [s] 0.40 

(f i lescSfl pM. x-vart ) v X0009A-V X0001A v X0009B-V X 0 0 0 1 B v ;X0009C-v :X0001C 

Fig.5.14. Variaţia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric, 
pentru Kc=0.1 

Din compararea rezultatelor obţinute prin aplicarea modelului matematic stabilit 
(fig.5 .3) şi a celor rezultate din simulări (fig.5.14) se constată o concordanţă între acestea. 

în cazul amplasării bateriei de condensatoare la sfârşitul linie, considerându-se aceeaşi 
reţea folosită pentru calcul supratensiunilor, prezentată în 5.2.2, prin simulare în ATP s-au 
obţinut curbele de variaţie ale tensiunii la bomele bateriei de condensatoare (fig.5.15). 

0 0 0 0 . 0 3 0 0 6 0 . 0 9 0 . 1 2 [gj 

(file 13F pJ4. x - v a r t ) v X0006A-V X0001A v X0006B-V X0001B v.X0006C-v:X0001C 

0 . 1 5 

Fig.5.15 Variaţia supratensiunii pe bateria de condensatoare la un scurtcircuit simetric, 
pentru/:c=l,742 

Rezultatele obţinute prin simularea scurtcircuitelor simetrice după bateria de 
condensatoare, în ATP, arată că acestea sunt foarte apropiate de cele obţinute prin calcul 
folosind modele matematice prezentate. 

5.3. Determinarea analitică a supratensiunilor la un defect monofazat 

In majoritatea cazurilor reţelele de medie tensiune sunt reţele cu neutrul izolat, tratat 
prin bobină de stingere sau legat la pământ printr-un rezistor de limitare. Apariţia unui defect 
monofazat într-o astfel de reţea conduce la creşteri importante ale tensiunii pe fazele 
neavariate. Determinarea supratensiunilor pe fazele sănătoase .în> cazul-punerii îa pământ a 
unei faze prezintă importanţă din punct de vedere al solicitării izolaţiei liniei, 6ât şi a 
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echipamentelor de protecţie împotriva supratensiunilor. Intr-o reţea cu neutrul izolat sau tratat 
cu bobină de stingere, o punere la pământ a unei faze nu este considerată o avarie majoră şi 
protecţia va semnaliza acel defect, dar nu v-a da comandă de deconectare, decât după un 
anumit interval de timp, care se poate extinde de la câteva minute la ore [CM]. Problema 
supratensiunilor la defecte monofazate în reţelele de medie tensiune este pe larg prezentată în 
literatura [C14], [C19], [C33], [C38]. 

în continuare, se va analiza influenţa condensatoarelor din instalaţia de compensare 
serie a reţelelor de medie tensiune asupra amplitudinii supratensiunilor la defecte monofazate 
în regim stabilizat, respectiv în regim tranzitoriu, considerând reţeaua simetrică, echilibrată 
fară pierderi prin izolaţie şi alimentată de la o sursă de putere infinită. 

5.3.1. Analiza regimului stabilizat la un defect monofazat într-o reţea prevăzută 
cu compensare longitudinală 

Datorită nesimetriei care apare într-o reţea cu defect monofazat pentru determinarea 
supratensiunilor în regim permanent se va folosi metoda componentelor simetrice (Fortescue). 
Schema echivalentă de calcul obţinută prin inserarea celor trei scheme de secvenţă (directă 
inversă şi homopolară) este prezentată în figura 5.16. 

Ir 

II'. 

Ztx, 

7 

I 

X. 

ILO 

-il^C 
-im— 

lL^ 

-Jl^c 

-J/^C 

ILO-

L = l2 = L 

Fig. 5.16 Schema echivalentă de calcul a supratensiunilor la punerea la pământ a unei faze în 
regim stabilizat 

Dacă se consideră rezistenţa de trecere la locul de defect nulă RD = O, tensiunile în 
componente simetrice, respectiv în componente de fază sunt date de relaţiile cunoscute: 

U.I f 
h+lo 

. Z 1 + Z 2 + Z 0 J 
, U2=-U. f Z , + Z 2 + Z o f 

Zi +Z2 
(5.15) 

(5.16) 

unde: Uf reprezintă tensiunea de fază a sursei considerată de putere infinită. Zi = Zj 
impedanţa de secvenţă directă este egală cu cea de secvenţă inversă, Zo impedanţa de secvenţă 
homopolară. 
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Expresiile impedanţelor de secvenţă sunt indicate în relaţiile(5.17) şi (5.18). 

I I -
J_ 
GiCj_ 

Il+IC-
coC 

(5.17) 

j (5.18) 

în care: Z j = Rj + JX^, Zc = /V + J ^ c ' ZŢ = R T + JXŢ , = jdiCi reprezintă 
impedanţele de secvenţă directă ale liniei, consumatorului, transformatorului, respectiv 
admitanţa de secvenţă directă a liniei, iar ZI^Q-R^Q+JX^Q, ~ ^NAOJ^NAO ^ 

Yf Q = ycoC^oSunt impedanţele de secvenţă homopolară ale liniei, transformatorului (bobinei) 
de creare a nulului artificial, respectiv admitanţa de secvenţă homopolară a liniei. S-a notat cu 
Ẑ A impedanţa de secvenţă directă a transformatorului (bobinei) de creare a nulului artificial, 
iar cu Zs impedanţa de tratare a neutrului. 

5.3.2. Analiza regimului tranzitoriu la un defect monofazat într-o reţea prevăzută 
cu compensare serie. 

Supratensiunile tranzitorii apar la trecerea dintr-un regim de funcţionare stabilizat în 
altul, procesele tranzitorii care apar la punerea la pământ a unei faze sunt descrise de ecuaţii 
integro-diferenţiale. Mărimea amplitudinii şi evoluţia supratensiunilor tranzitorii depind de 
condiţiile iniţiale în momentul producerii defectului şi de modul de tratare al neutrului reţelei 
electrice. 

Pentru analiza regimului tranzitoriu care apare la punerea la pământ a unei faze se 
consideră schema simplificată din fig.5.17. în această schemă s-a considerat sursa de putere 
infinită, rezistenţele R, respectiv inductivităţile L corespund sursei, transformatorului din 
staţie şi liniei. De asemenea, s-au considerat egale capacităţile faţă de pământ ale celor trei 
faze Co, respectiv capacităţile dintre faze C. 

u. R L 
-1—1—rrru 

R L 
-A—1 

R L 
-l—1 nnn 

C bc 

c c 

1 

C„ L 

Fig. 5.17. Schema echivalentă a reţelei în regim tranzitoriu 

Punerea la pământ a fazei R se modelează prin închiderea întreruptorului I, (fig. 5.18), 
iar momentul cel mai probabil de apariţie al defectului este considerat când tensiunea fază-
pământ trece prin valoarea maximă negativă pe faza defectă. Tensiunile fază-pământ pe fazele 
sănătoase în momentul apariţiei defectului sunt UH. Iniţial, capacităţile dintre fazele 
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sănătoase şi faza R sunt încărcate la tensiunea dintre faze 3(7/2 , iar capacităţile fazelor 
sănătoase faţă de pământ la tensiunea IJH. în momentul punerii la pământ a fazei R are loc o 
redistribuire a sarcinilor electrice între condensatoarele din circuit. Schema echivalentă 
pentru determinarea supratensiunilor la punerea la pământ a unei faze este reprezentată în 
figura 5.18. 

^^ UI 
-nnn-

Fig.5.18 Schema echivalentă pentru determinarea supratensiunilor la punerea la pământ a unei 
faze, în regim tranzitoriu 

La închiderea întreruptorului I capacităţile fazele sănătoase faţă de pământ Co sunt puse 
în paralel cu capacităţile C dintre acestea şi faza cu punere la pământ şi practic instantaneu, 
are loc o redistribuire a sarcinilor electrice, astfel încât potenţialul lor fază de pământ este Ueg. 

^ U 3C-fCo 

2 C + Co 
(5.19) 

unde U este amplitudinea tensiunii înainte de defect, la locul de scurtcircuit. 
După redistribuirea sarcinilor între capacităţile 2C şi 2Co are loc un proces tranzitoriu de 

încărcare a capacităţilor de la tensiunea Ue până la 3f//2. Acestui proces îi corespunde schema 
echivalentă din figura 5.19. 

^fll ij RJ2 L/2 ^^bc 

Fig.5.19 Schema echivalentă de calcul a supratensiunilor tranzitorii la un defect monofazat. 

Ecuaţiile ce descriu procesul tranzitoriu de încărcare a capacităţilor la tensiunea 3UI2 sunt: 

U 1 / R . L di^ J- + U — /j + L-,. 
2 ' 2 2 dt 

i^dt + u-R i2 -L 
di. 

dt C 
i-idi 

bc 
(5.20) 

du 1 •V f + 
dt C,, 

i2dt + Rj^ -iQ+Lj^ • ffto 
dt 

(5.21) 
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1 

2(C + Co) ' 
i^dt; io=i\+h (5.22) 

Aplicând transformata Laplace sistemului de ecuaţii de mai sus şi efectuând reduceri se 
obţine, în operaţional, expresia generală a componentei libere a tensiunii în regim tranzitoriu : 

U,(s) = 
3s(C + Co)-Z{s)-U + 2Uf 

2s s{C + Co)• Z(s) • (Z(5) + (5))+ 2(Z(s) + Z^- (s)) 
.(Z(5) + 3Z^r(5)) (5.23) 

unde: Z(s) = R + sL + \/sCf,^,Zv (.?) = ̂ a? + fL^ 
Trecerea din operaţional în domeniul timp a expresie (5.23) este dificilă în forma 

prezentată, de aceea, în continuare se va particulariza expresia pentru fiecare regim de tratare 
a neutrului. 

5.3.3. Reţele cu neutrul Izolat 

în reţelele cu neutrul izolat, punerea la pământ a unei faze determină scăderea tensiunii 
pe faza avariată şi creşterea tensiunilor pe fazele sănătoase până la ^f3Uj, în regim staţionar. 
Problema supratensiunilor care apar în reţelele cu neutrul izolat este analizată în multe lucrări 
din literatură [C18], [C31 ], [C38]. 

Supratensiunile pe fazele sănătoase cauzate de apariţia unui defect cu punere pe o fază, 
în regim staţionar, se determină cu relaţiile (5.15^5.18), punând condiţia ca impedanţa de 
legare la pământ a neutrului reţelei să tindă la infinit {Z}j qo). 

Componenta tranzitorie a tensiunii la punerea la pământ a unei faze se determină relaţia 
(5.23), punând condiţia ca Rn şi Ln să tindă la oo. 

^(BC + Cq) 

2.(c+Co) 
1 -

<oi 
cosa2^ + — sma2^ (5.24) 

unde: U este tensiunea fazei avariate înainte de defect la locul în care apare punerea la pământ; 
Us este tensiunea de fază a sursei la care s-a adăugat tensiunea pe bateria de 

condensatoare în momentul apariţiei defectului; 

COi = 1 U. 

«2 = 

i - Q , ( / • i ( 3 C + Co) 

- pulsaţia oscilaţiilor 
LCh, 3Z(c + Co) 

6 = coeficient de amortizare 
2L 

Capacitatea baterie de condensatoare este mult mai mare decât capacităţile naturale ale 

liniei, prin urmare rapor tu l—i—« 1 . Din relaţia (5.24) rezultă că frecventa 
LChc 3L(C + CO) 

componentei tranzitorii a supratensiunii nu este influenţată de gradul de compensare al liniei. 
Amplitudinea supratensiunii depinde de raportul ©f /cd2 > 1, deci de ©i. 

Dacă se consideră o linie electrică aeriană de 20kV, având o lungime de 20km, 
construită pe stâlpi de tip SE 1, echipaţi cu console Cnl (coronament în triunghi, izolatoare 
IsNs), prevăzută cu compensare capacitivă serie, în condiţiile unei reţele cu neutrul izolat, la 
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punerea la pământ a unei faze creşterile de tensiune pe fazele sănătoase sunt de 17,42% în 
comparaţie cu linia fară compensare. Pe baza modelului matematic stabilit s-au calculat 
valorile amplitudinilor supratensiunilor şi ale coeficienţilor de supratensiune, reprezentându-
se grafic variaţia acestora din urmă, în funcţie de gradul de compensare şi lungimea liniei 
(fig.5.20). Se observă o creştere a coeficientului de supratensiune cu gradul de compensare şi 
cu lungimea liniei. 

<D 
if) C 
B 13 
k -Q. 
=3 
(Ii (D -O 
O "o % 
O O 

L=20[km] 

L=30[km] 

- A - L=40[km] 

1.7 
0 1 2 3 4 

grad de compensare Kc[u.r.] 

Fig. 5.20. Variaţia coeficientului de supratensiune pe faza S, în funcţie de gradul de 
compensare al reactanţei liniei şi lungimea acesteia 

Considerând o linie electrică de 20kV, având o lungime de 20km în figura 5.21 s-a 
reprezentat variaţia coeficientului de supratensiune pe fazele S, respectiv T la locul defectului 
(curba (a), respectiv (b)) şi la începutul liniei (curbele (al) şi (bl)). 

<D 
Oi c. s co 
Q. U) O) •o 
(D O % 

0 1 2 3 4 
grad de compensare Kc[u.r.] 

Fig. 5.21. Variaţia coeficientului de supratensiune k pe fazele sănătoase (T, S), la locul de 
defect (a, b) respectiv la începutul linie (al, bl), în cazul punerii la pământ a fazei R. 

Se constată din figura 5.21 o creştere liniară a coeficientului de supratensiune cu gradul 
de compensare al liniei. Pentru un grad de compensare = 3, coeficientul de supratensiune k 
creşte cu aproximativi5,7% faţă de cel al liniei fară baterie de condensatoare. Valorile 
coeficienţilor de supratensiune pentru linia fară compensare sunt apropiate de cele date în 
literatură [C22]. 
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Pentru a verifica modelul matematic prezentat mai sus, s-a modelat o reţea electrică în 
ATP şi rezultatele obţinute sunt comparate cu cele rezultate, aplicând relaţiile de calcul a 
componentei forţate şi a componentei libere a tensiunii. 

Reţeaua care s-a modelat este formată într-o linie electrică de 20kV, având lungimea de 
30km, construită pe stâlpi de tip SEl cu coronament în triunghi şi conductoare din OL-Al cu 
secţiunea 95/^m^ racordată la barele staţie de U0/22kV. La capătul liniei, care alimentează un 
consumator ce absoarbe o putere Ş^^ - A +j•'i[MVA\, este prevăzută o baterie de 
condensatoare, care realizează un grad de compensare al reactanţei linie de Kc = 1,5. Bateria de 
condensatoare este formată din 15 condensatoare trifazate (5 module în serie realizate din 3 
condensatoare trifazate în paralel), de tip Modulo 25-400V-25 kVAr fiecare. Cele trei elemente 
capacitive ce formează condensatorul trifazat sunt legate în A. Transformatorul din staţie prezintă 
aceleaşi caracteristici, ca cele indicate în ^licaţia § 5.2.1. La calculul supratensiunilor nu s-a luat 
în considerare prezenţa celorlalte linii care pleacă din staţie, oricum acestea contribuie la 
reducerea supratensiunilor. Momentul punerii la pământ a fazei R s-a considerat când tensiunea pe 
această fază trece prin maximul negativ 

în figurile 5.22h-5.25 sunt prezentate supratensiunile pe fazele S şi T care apar la 
punerea la pământ a fazei R, când sursa de alimentarea este de putere infinită şi reţeaua este 
cea indicată mai sus. 

UM4 10* 

0.02 0 . 0 4 o 06 004 0 05 0.06 0.07 
t [ S ] (n.NBSHrft4j)(4;«-yarl) VJIOOOIB v X0015B 

0.0» 0.09 

a) b) 
Fig. 5.22 Tensiunea pe faza S la locul defectului US(t), respectiv la începutul linie UlS(t), 

pentru linia fără compensare: a) rezultată din calcule, b) din ATP 
UM5 10̂  

-2.5 1 0 

0.04 0.05 0.06 0 0 7 
(fie KBSRbMCpM; *-v» t) v JC0001C v J(0007C 

a) b) 
Fig. 5.23. Tensiunea pe faza T la locul defectului UT(t), respectiv la începutul linie 

UlT(t), pentru linia fară compensare: a) rezultată din calcule, b) din ATP 
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U M 4 1 0 * 

0 . 0 6 0 0 05 0 06 0 07 
t[S] (flâ BSFteNS pM x v«l) vXOOOlB vJlOOlTB 

Fig.5.24 Tensiunea pe faza S la locul defectului USc(t), respectiv la începutul linie UlSc(t), 
pentru linia prevăzută cu compensare: a) rezultată din calcule, b) din ATP 

U M 5 1 0 ^ 

0.04 0.05 
(fie ̂ eSR•N5.pM: x-vart) < 

0.06 

JC0001C 
0 07 

vJ(0017C 

Fig.5.25 Tensiunea pe faza S la locul defectului UTc(t), respectiv la începutul linie UlTc(t), 
pentru linia prevăzută cu compensare: a) rezultată din calcule, b) din ATP 

Din cele prezentate în figurile 5.21-^5.24 se observă că, rezultatele obţinute prin cele 
două metode sunt apropiate, diferenţa care apare la fi-ecvenţa de oscilaţie este aceea că în ATP 
pasul de calcul este mult mai mic de 10"̂ , în timp ce în programul de calcul, care foloseşte 
modelul matematic stabilit, acesta este de 10"̂ . 

5.3.4. Reţele cu neutrul tratat prin rezistor 

Tratarea neutrului prin rezistor se foloseşte, în general, în reţelele de cablu, dar şi în 
cazul reţelelor mixte. Un defect cu punere la pământ în reţele tratate cu rezistor de limitare 
reprezintă un scurtcircuit monofazat. Spre deosebire de reţelele cu neutrul legat rigid la 
pământ, valoarea curentului de scurtcircuit FN este mult mai mică, fiind limitată de rezistor. 

Rezistorul de tratare are un efect de simetrizare a reţelei, apropiind în regim normal de 
fiincţionare potenţialul neutrului de cel al pământului şi totodată tensiunile pe fazele sănătoase 
sunt mai reduse. 

Supratensiunile pe fazele sănătoase la scurtcircuit monofazat de durată, se determină cu 
relaţiile (5.15^5.18), punând condiţia ca impedanţa de legare la pământ a neutrului reţelei să 
fie egală cu rezistenţa rezistorului {ZN =RN) De asemenea, pentru calculul supratensiunilor pe 
fazele sănătoase la scurtcircuit FN, în regim tranzitoriu, se foloseşte relaţia (5.23) în care Zv(s) 
s-a înlocuit cu RN. 

în figura 2.26 s-a reprezentat variaţia coeficientului de supratensiune pe fazele 
sănătoase, la locul defectului, pentru reţeaua din paragraful anterior. Pentru realizarea 
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neutrului artificial s-a folosit o bobină BPN- 2UK-300A, iar rezistorul de limitare are valoare 
rezistentei de 36n. 

2 5 

1 ^ 
1 2 3 

grad de compensare Kc[u.r] 

Fig. 5.26. Variaţia coeficientului de supratensiune K pe fazele sănătoase (T, S), la locul de 
defect (a, b) respectiv la începutul linie (al, bl), în cazul punerii la pământ a fazei R. 

Din analiza curbelor prezentate în figura 2.26 se observă că, tensiunea la locul de defect 
pe faza S creşte aproape liniar cu creşterea gradului de compensare, în timp ce tensiunea pe 
faza T creşte până în apropierea punctului de rezonanţă şi apoi scade. Se constată, de 
asemenea, că valorile coeficienţilor de supratensiune sunt mult mai mici decât în cazul 
reţelelor cu neutrul izolat. 

2.5 . 

- • - L = 2 0 k m 

- • - L = 3 0 k m 

- A - L = 4 0 k m 

1 2 3 

grad de compensare Kc[u.r] 

Fig. 5 .27. Variaţia coeficientului de supratensiune/T pe faza S, la locul de defect, în funcţie de 
„gradul de compensare al reactanţei liniei Kc. 

Analizând cele prezentate în figura 2.27 se observă că, valoarea de supratensiune este 
mai mică pentru linii de lungimi mari. Aceasta se explică prin faptul că, valorile 
supratensiunile sunt limitate de valoarea rezistenţei linie. 
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în figurile 5.28-^5.31 s-au reprezentat variaţiile tensiunilor pe fazele S şi T, la începutul 
liniei şi la locul de defect, rezultate folosind modelul matematic şi prin rularea programului ATP. 

U [ V ] 3 10' 

o QOl QG2 Q(B 
vXDOlB vxn® 

Q06 

Fig.5.28. Tensiunea pe faza S la locul defectului US(t), respectiv la începutul linie UlS(t), 
pentru linia fară compensare: a) rezultată din calcule, b) din ATP 

U [ V ] 3 1 0 ^ 

0.02 
(Sertocf4i4;*Ma't) vjgODOIC vJCOISC 

0.03 005 |s] ^ ^ 

Fig.5.29. Tensiunea pe faza T la locul defectului UT(t), respectiv la începutul linie UlT(t), 
pentru linia fară compensare: a) rezultată din calcule, b) din ATP 

U M 4 1 0 * 

0.02 0 . 0 4 0 . 0 6 o 0.01 002 003 

t(s] (fcrtaKjiKMurt) vJOiniB vJffiOlse 
0.06 006 

Fig.5.30. Tensiunea pe faza S la locul defectului USc(t), respectiv la începutul linie UlSc(t), 
pentru linia prevăzută cu compensare: a) rezultată din calcule, b) din ATP 
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6 001 002 0.03 
(«entWBt̂ W;»̂ »̂!) vXDOIC vJCQlâC 

006 

Fig.5.31 Tensiunea pe faza S la locul defectului UTc(t), respectiv la începutul linie UlTc(t), 
pentru linia prevăzută cu compensare: a) rezultată din calcule, b) din ATP 

Analizând curbele de variaţie ale tensiunilor pe cele două faze S şi T, rezultate din 
calcule şi din ATP, se observă că apar diferenţe în cazul componentei tranzitorii, şi anume 
frecvenţa oscilaţiilor şi valoarea amplitudinii supratensiunii sunt mai mari. 

5.5. Concluzii 

în cadrul acestui capitol s-au prezentat modelele matematice de calcul ale 
supratensiunilor pe bateria de condensatoare la scurtcircuite simetrice şi ale supratensiunilor 
la defecte monofazate în reţele cu neutrul izolat, respectiv tratat cu rezistor de limitare. Pentru 
validarea modelelor matematice s-au comparat rezultatele obţinute prin aplicarea acestora cu 
cele rezultate folosind programul ATP. 

Referitor la supratensiunile pe bateria de condensatoare care apar la un scurcircuit 
simetric, imediat după aceasta, se constată că: 

• valorile coeficienţilor de supratensiune cresc odată cu micşorarea distanţei dintre bateria 
de condensatoare şi staţia de distribuţie. Cele mai mari valori se obţin în cazul amplasării 
baterie de condensatoare în staţie; 

• valorile coeficienţilor de supratensiune cresc cu creşterea gradului de compensare până 
când este îndeplinită condiţia de rezonanţă, adică valoarea reactanţei capacitive a bateriei 
de condensatoare este egală cu reactanţa inductivă a reţelei. în acest caz, coeficienţii de 
supratensiune au valori maxime; 

• inductivitatea sursei influenţează semnificativ valorile coeficienţilor de supratensiune în 
cazul în care bateria de condensatoare este amplasată în staţie; 

• valorile supratensiunilor depind de secţiunea conductoarelor liniei, cu cât secţiunea este 
mai mică, la acelaşi grad de compensare, valorile supratensiunilor sunt mai reduse. 
In cazul defectelor monofazate, în reţelele cu neutrul izolat s-a constatat că, valorile 

coeficienţilor de supratensiune pe fazele sănătoase depind de lungimea linie şi de gradul de 
compensare. Amplitudinile supratensiunilor cresc odată cu creşterea gradului de compensare. 

In cazul scurtcircuitelor monofazate în reţelele cu neutru tratat prin rezistor, valorile 
coeficienţilor de supratensiune pe fazele sănătoase cresc cu creşterea gradului de compensare. 
De exemplu, pentru o linie de lOkV şi un grad de compensare de 1,5, coeficientul de 
supratensiune este mai mare cu 11,46% , faţă de cazul liniei necompensate. Spre deosebire de 
cazul reţelelor cu neutrul izolat, valorile coeficienţilor de supratensiune la punerea la pământ a 
unei faze sunt mult mai mici. 
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Contribuţiile aduse în acest capitol se referă la: 
• întocmirea modelelor matematice de calcul a supratensiunilor pe bateria de 

condensatoare la scurtcircuite simetrice, în cazul în care bateria este amplasată în staţie, 
respectiv într-un post de transformare în lungul linie; 

• întocmirea modelelor matematice de calcul a supratensiunilor la defecte monofazate în 
reţele cu neutru izolat, respectiv tratat cu rezistor de limitare şi evidenţierea efectului 
compensării capacitive asupra acestora; 

• prezentarea unor aplicaţii prin care se evidenţiază influenţa lungimii liniei, a gradului de 
compensare, a inductivităţii sursei asupra valorilor coeficienţilor de supratensiune pe 
bateria de condensatoare; 
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Capitolul 6 

SIMULĂRI Şl DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

în cadrul acestui capitol sunt prezentate determinările experimentale efectuate în 
laborator şi pe o linie electrică de lOkV a SC. ELECTRICA SA., precum şi rezultatele 
obţinute prin simulării în ATP 

6.1. Determinări experimentale în laborator 

Determinările experimentale s-au efectuat în laboratorul de Reţele Electrice al Catedrei 
de Electroenergetică a Facultăţii de Electrotehnică şi Electroenergetică având ca scop 
următoarele: 

• evidenţierea efectului compensării capacitive serie asupra reţelei electrice, şi anume: 
• creşterea tensiunii la bornele consumatorului, reducerea căderilor de tensiune pe linie; 
• îmbunătăţirea factorului de putere al reţelei; 
• creşterea capacităţii de transport a liniei; 

• analiza influenţei consumatorului (factorului de putere) asupra efectului compensării serie; 
• analiza efectului bateriei de condensatoare asupra propagării poluării armonice; 
• analiza supratensiunilor de conectare şi deconectare a bateriei de condensatoare serie, 

supratensiunile pe bateria de condensatoare la scurtcircuit trifazat şi monofazat. 
în laborator s-a modelat o linie electrică de lOkV, având lungimea de 44 km şi secţiunea 

conductoarelor de Al-Ol, lOmm^, care alimentează un consumator, ce absoarbe o putere o 
putere S = 6,57 MVA la coscp = 0,84 . 

Pentru modelarea reţelei electrice s-au adoptat următoarele scări: 

. pentru impedanţă: S z = — = 
7 Q 

_ 200 F^ode/ . Or? — — = pentru tensiune: = —^ = = iq . V, mode/ 
U, 20 kV,,.,, kV,,.,, 

Scările pentru curent {Sj) şi putere (&) sunt: 

_ i n -̂ mode/ o ^m IAA ^mode/ 
Ir kA^etea S, ^VA reţea 

Linia electrică s-a modelat prin 3 rezistoare de tip RL2-4, reglabile, cu rezistenţa 
maximă de 75Q şi trei bobine cu miez feromagnetic, cu posibilitatea de reglare a întrefierului 
şi cinci prize pentru a obţine diferite valori ale reactanţei, realizate în atelierul Catedrei de 
Electroenergetică. S-au neglijat capacităţile între faze şi între faze şi pământ. 

Bateria de condensatoare s-a modelat prin condensatoare de tip MEK cu capacitatea de 
XOO/JF, luându-se în considerare două valori pentru gradul de compensare a reactanţei liniei şi 
anume: Kc = 1,05 (câte două condensatoare în paralel pe fiecare fază) şi Kc = 2,\ (pe fiecare 
fază câte un condensator). 

Consumatorul s-a modelat printr-o reactanţă, de valoare IIOQ, în paralel cu o rezistenţă, 
de 72,4Q, pe fiecare fază. Reţeaua, astfel modelată, a fost alimentată printr-un 
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autotransformator trifazat, având următoarele caracteristici: S„ = 5AkVA, V„p=?>%OV, 
U„s^ 0...7S0F, Irp = 824, = 40.4, conexiunea YO şi s-au efectuat înregistrări ale curenţilor şi 
tensiunilor pe faze cu ajutorul dispozitivului „TRINET' realizat de firma SC. TELECOM SRL 
(fig. 6.1). 

Fig. 6.1. Modelul reţelei electrice de lOkVpe care s-au efectuat măsurătorile în laborator 

Programul de măsurători a fost următorul: 
a) alimentarea modelului, succesiv, cu tensiunea între faze de 200F, 190F respectiv 

180r şi efectuarea de înregistrări ale curenţilor pe liniei şi ale tensiunii la 
începutul liniei şi la bornele consumatorului, în cazul liniei necompensate, 
respectiv compensate, pentru Kc = 1,05 şi A^c^ 2,1; 

b) considerarea consumatorul inductiv (modelat doar prin bobine) şi repetarea 
măsurătorile de la punctul a); 

c) compensarea puterii reactive absorbită de consumator în trepte: KQ = 0,\29, 
KQ = 0,259, = 0,389; consumatorul inductiv (modelat doar prin bobine) şi 
idem punctul a); 

d) considerarea consumatorul rezistiv (modelat prin rezistenţe) şi idem punctul a); 
e) modelarea unui consumator cu caracter capacitiv (rezistenţe în paralel cu 

condensatoare) şi repetarea măsurătorilor de la punctul a). 
Achiziţiile efectuate, curbele de tensiunilor şi curenţilor, analiza armonică şi spectrul 

frecvenţelor sunt prezentate în anexa 5. 
Pe durata efectuării măsurătorilor datorită faptului că autotransformatorul de alimentare 

este conectat la reţeaua de alimentare a facultăţii, care este dezechilibrată, nu s-a putut 
alimenta modelul cu tensiuni egale pe faze, după cum rezultă din imaginea (fig. 6.2). De 
asemenea reţeaua modelată nu este perfect simetrică datorită inegalităţii rezistenţelor interne 
ale bobinelor şi ale inductivităţilor rezistenţelor din model, ceea ce va determina o accentuare 
a dezechilibrului tensiunilor la bornele consumatorului. 
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Fig. 6.2 Curbele de tensiune şi de curent la începutul liniei 

In continuare, pe baza înregistrărilor efectuate la punctul a), se analizează influenţa 
compensării capacitive serie asupra tensiunii la bornele consumatorului, a capacităţii de 
transport a liniei şi a factorului de putere la începutul liniei. Analiza se va efectua pentru faza 
S, iar concluziile rezultate sunt valabile evident şi pentru celelalte două faze. 

^ - O 
r 1 . 3 5 5 -

4 . 1 6 y. 
• 2 . 5 7 

"î 
J - r 8 2 . 2 5 

1 . 352 -; 1-4 
4 . 4 0 K'^.t 

O L : 2 . 7 2 X l> i-î'.̂ ' a 
Fig.6.3 Curba tensiunii şi a curentului pe faza 

S la începutul liniei 
Fig.6.4 Curba tensiunii şi a curentului pe faza 

S la bomele consumatorului, linia fară 
compensare 

8 8 . 7 0 ^ 
1 . 4 6 3 

4 . 2 4 >: 
2 . 6 5 VC 

U O a t 9 8 . 1 1 V S 
1 e t 1 . 5 1 9 .Q K: - Li 3.46 X J 
^ ^ : 2 . 5 3 X d : : î L i H 

Fig. 6.5 Curba tensiunii şi a curentului pe 
faza S la bomele consumatorului, Kc = 1,05 

Fig.6.6 Curba tensiunii şi a curentului pe faza 
S la bomele consumatomlui, Kc=2,\. 

Analizând cele prezentate în figurile (6.3), (6.4), (6.5), (6.6) se constată următoarele: 
• pierderea de tensiune pe linia fără compensare este de 28,47% din tensiunea de 

alimentare, în aceste condiţii tensiunea la bomele consumatomlui este de 142,46Fpentm 
model şi de 14,246^Fpentm reţeaua reală; 

• pentm un grad de compensare 1,05, pierdere de tensiune pe linie se reduce cu 5,6%; 
tensiunea la bomele consumatomlui este 153,63F pentm model şi \5,26'ikV pentm 
reţeaua reală; 
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• pentru un grad de compensare de 2,1, pierderea de tensiune pe linie este de 14,68% din 
tensiunea de alimentare, aproximativ jumătate din pierderea de tensiune pe linia fară 
compensare. Tensiunea la bornele consumatorului este de 169,93V pentru model şi 
16,993 pentru reţeaua reală; 
în figura 6.7 s-a reprezentat tensiunea pe faza S la bornele consumatorului în flincţie de 

tensiunea de alimentare (de fază) în cazul în care linia este fară compensare, respectiv 
compensată Kc= 1,05 şi Kc = 2,\. Se observă că odată cu creşterea tensiunii de alimentare 
diferenţa dintre tensiunea la bornele consumatorului alimentat prin linia prevăzută cu 
compensare şi linia fară compensare creşte. 

Ucons.f[\/] 

100 

95 J i 
i 

9 0 j 
i 

85 i 
! 

80 ' 

75^ 
i 

70 i 

• linie necomp. 
• Kc=1.05 
• Kc=2,1 

100 105 110 115 
Ualim.f[V] 

Fig.6.7. Valorile tensiunii la bornele consumatorului în flincţie de tensiunea de alimentare 

Factorul de putere la începutul liniei creşte odată cu creşterea gradului de compensare al 
reactanţei linie. Din figurile 6.1 şi 6.9 se observă că factorul de putere la începutul linie creşte 
cu 9,6% pentru Kc = 1,05 şi cu 18,77% pentru Kc =2,0\, faţă de cazul liniei necompensate. în 
figura 6.8 s-a reprezentat factorul de putere în funcţie de tensiunea de alimentare a modelului. 
Se constată că la un grad de compensare de 2,1 factorul de defazaj are o uşoară tendinţă de 
creştere odată cu creşterea tensiunii de alimentare. 
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Fig. 6.8. Valorile factorului de putere la începutul liniei în funcţie de tensiunea de alimentare 
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Fig. 6.9 Curbele tensiunilor şi curenţilor la începutul liniei compensate, Kc = 1,05. 

Figura 6.10 prezintă variaţia puterii active la bornele consumatorului în funcţie de 
tensiunea de alimentare a modelului şi gradul de compensare al reactanţei liniei. Se observă 
că, puterea activă creşte odată cu creşterea tensiunii de alimentare şi a gradului de compensare 
al liniei; pentru tensiunea de alimentare a modelului de 200F la un grad de compensare de 
1,05 puterea activă la bornele consumatorului creşte cu 16,33%, iar pentru ATc = 2,1 creşterea 
este de 36,34%, faţă de cazul liniei necompensate. 
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Fig. 6.10. Valorile puterii active absorbite de consumator în funcţie de tensiunea de alimentare 
a modelului, pentru linia compensată şi necompensată 

Pentru a evidenţia influenţa sarcinii asupra efectului compensării serie, consumatorul 
s-a considerat: 

a) pur rezistiv, modelat prin rezistenţe de SOQ; 
b) inductiv, modelat prin bobine cu reactanţa de 1 lOQ; 
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c) capacitiv modelat prin condensatoare având capacitatea de 11,25/if^ în paralel cu 
rezistenţe de 80Q; 

d) inductiv, cu factorul de putere cos(p=0,84; 

Tabelul 6.1. Valorile tensiunilor la bornele consumatorului pentru diferite valori ale tensiunii 
de alimentare şi tipuri de consumatori, în cazul liniei compensate şi necompensate. 

UfconsIV] Consumator pur Consumator Consumator Consumator 
inductiv pur rezistiv inductiv capacitiv 

(cos® = 0) (cosq) = 0,84) 
U f a t o l V ] Kc=0 Kc=2,l Kc=0 Kc=2,l Kc=0 Kc=2,l Kc=0 Kc=2,l 

103,2 8 7 , 5 7 112 8 2 , 6 5 7 8 , 7 73 ,61 8 6 , 6 6 84 ,5 7 6 , 3 8 
110 9 2 , 3 6 119,9 8 7 , 9 3 8 2 , 9 4 7 8 , 3 3 9 2 , 7 4 9 0 , 6 3 8 0 , 6 8 

115,4 9 8 , 2 7 125 ,4 9 2 , 9 7 88 ,71 8 2 , 2 5 98 ,11 9 5 , 7 2 84 ,91 
Analizând rezultatele din tabel 6.1 se constată următoarele: 

• compensarea capacitivă serie în cazul unui consumator cu caracter capacitiv conduce la 
scăderea tensiunii la bornele consumatorului. Rezultă că, în cazul unei supracompensării 
ale puterii reactive absorbită de consumator, compensarea capacitivă serie are efecte 
negative asupra tensiunii la bornele acestuia. 

• scăderea tensiunii la bornele consumatorului are loc şi în cazul în care acesta are un 
caracter pur rezistiv. Deci, compensarea capacitivă serie nu se va utiliza în cazul în care 
factorul de putere al consumatorului este mai mare de 0,9 - 0,95. 

• pentru consumatorul care absoarbe atât putere activă cât şi reactivă, având cos(p = 0,84, 
tensiunea la bornele acestui creşte prin compensarea reactanţei liniei; pentru tensiunea 
de alimentare de fază de 115,4r, la Kc= 1,05, tensiunea la bornele consumatorului 
creşte cu 7,27% faţă de cazul liniei necompensate şi cu 19,28% pentru Â c = 2,1; 

• pentru liniile electrice ce alimentează consumatori cu caracter pur inductiv compensarea 
capacitivă serie are cel mai mare efect asupra creşterii tensiunii la bornele 
consumatorilor. Tensiunea la bornele consumatorului creşte la o valoare mai mare decât 
tensiunea de alimentare; pentru un grad de compensare de 2,1 şi tensiunea de alimentare 
a modelului de 115,4V creşterea tensiunii la bornele consumatorului este de 27,6% faţă 
de cazul liniei necompensate. Rezultă că, compensarea capacitivă serie este eficient a se 
utiliza la linii ce alimentează consumatori cu factor de putere scăzut. Totuşi, în practică 
[C25] compensarea capacitivă serie nu se foloseşte pe linii unde factorul de putere este 
mai mic de 0,75 datorită pierderilor de putere pe acestea. 
In cazul în care consumatorul inductiv este prevăzut cu instalaţie de compensare a 

puterii reactive ATg^ 0,389, la tensiunea de alimentare a modelului de 115,4, tensiunea la 
bornele consumatorului creşte cu 5,93% faţă de cazul în care lipseşte compensarea capacitivă 
transversală. Dacă linia ce alimentează consumatorul este prevăzută cu compensare capacitivă 
serie tensiunea la bornele acestuia va creşte cu 19,21% faţă de cazul precedent şi totodată 
creşte şi puterea activă la bornele consumatorului. 

Referitor la distorsiunea curbei de curent şi tensiune se fac următoarele precizări: 
tensiunea de alimentare a modelului prezintă armonici care există în reţeaua de alimentare a 
facultăţii, dar şi datorită autotransformatorului ce alimentează modelul, care funcţionează la 
sarcină redusă. O altă sursă de armonici o reprezintă bobinele cu miez feromagnetic din 
model. Prezenţa armonicilor de rang 3, 5, 7, 9, având un nivel ridicat, confirmă faptul că ele 
sunt cauzate de curentul de magnetizare al miezului feromagnetic al autotransformatorului şi a 
bobinelor cu miez feromagnetic din model [CI6]. 

Ţinând seama de cele menţionate mai sus, în continuare se va analiza atât influenţa pe 
care o are bateria de condensatoare serie asupra nivelelor armonice ale tensiunii şi curentului 
la bornele consumatorului cât şi cea a caracterului acestuia. 
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în figurile 6.11 şi 6.12 s-au reprezentat factorul de distorsiune al tensiunii şi a curentului 
la bornele consumatorului, pentru diferite tipuri de consumatori, când linia este prevăzută cu 
compensare serie, respectiv fară compensare. 

în figurile 6.13-^6.20, 6.22, 6.23, s-au reprezentat nivelele armonice ale tensiunii şi 
curentului la bornele consumatorului. Nivelul tensiunii şi curentului pe fundamentală este de 
100% şi de aceea s-a evitat să se reprezintă întreg spectrul de armonici pentru că nu se mai 
evidenţia influenţa compensării capacitive serie asupra acestora. 

Considerând consumatorul rezistiv (R), din figurile 6.11 şi 6.12 se observă că pentru 
linia fară compensare, factorul de distorsiune al tensiunii şi curentului la bornele 
consumatorului sunt mai mici decât pentru linia cu compensare. Diferenţa mai mare apare la 
factorul de distorsiune al tensiunii şi aceasta datorită faptului că prin compensarea capacitivă 
serie se reduce căderea de tensiune armonică pe linie, la armonici de rang inferior (k < 10). 
Din figura 6.13 se observă că nivelele armonice ale tensiunii la bornele consumatorului sunt 
mai mari pentru linia cu compensare. Micşorându-se reactanţa liniei pe armonicile de rang 
inferior, bineînţeles că va creşte curentul pe aceste armonici, (fig. 6.14). 

• dU% linie necomp. 

• dU%Kc=2,1 

R+C L+C L R 

Tipul consuiTBtorului 

L+R 

Fig. 6.11 Valorile factorului de distorsiune al tensiunii la bornele consumatorului pentru linia 
fară compensare şi pentru linia compensată {Kc = 2,1). 
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O 

• dt% linie necomp. 

adl% Kc=2.1 

n a 
R+C L+C L R 

Tipul consumatorului 

L+R 

Fig.6.12 Valorile factorului de distorsiune al curentului absorbit de consumator, pentru linia 
fară compensare şi linia compensată (ATĉ  2,1). 
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Fig. 6.13. Valorile nivelului armonicilor de Fig. 6.14. Valorile nivelului armonicilor de 
tensiune la bornele consumatorului rezistiv curent absorbit de un consumator rezistiv 

Pentru consumatorul inductiv, modelat numai prin reactanţe, impedanţa armonică a 
acestuia este mult mai mare decât impedanţa liniei. Prin urmare, nivelul armonicilor de 
tensiune şi de curent la bornele consumatorului este dictat de aceasta. Pentru armonicile 
inferioare tensiunea la bornele consumatorului este puţin mai mare în cazul liniei cu 
compensare capacitivă faţă de linia fară compensare (fig. 6.11 şi fig. 6.15). Din figura 6.16 se 
observă că pe armonica de rang 3, curentul are o valoare mai mare în cazul compensării 
capacitive serie; aceasta poate fi explicată prin saturaţia miezului bobinei consumatorului. 

YU[%] 

-ăk— linie necomp. 

^ Kc=2.1 

10 15 20 25 k 

Yl[%] 
1 

— linie necomp. 

* - K c = 2 . 1 

Fig. 6.15. Valorile nivelului armonicilor de Fig. 6.16. Valorile nivelului armonicilor de 
tensiune la bornele consumatorului inductiv curent absorbit de un consumator inductiv 

Se cunoaşte că, bateriile de condensatoare folosite pentru îmbunătăţirea factorului de 
putere la consumator nu sunt surse de armonici, dar contribuie la amplificarea acestora. în 
studiul influenţei consumatorului asupra nivelelor armonicilor s-a considerat un caz particular 
când consumatorul are un caracter capacitiv Din figurile 6.11 şi 6.12 se observă că factorul de 
distorsiune al curbei de curent, respectiv de tensiune este mai mare decât în cazurile discutate 
anterior chiar şi pentru linia fară compensare. Calculând impedanţa armonică „văzută" de la 
bomele de alimentare ale modelului se constată că pe armonica de rang 5 apare o rezonanţă 
serie, ceea ce determină o amplificare a curentului pe această armonică. Amplificarea 
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curentului va conduce şi la o creştere a tensiunii pe armonici. Prin compensarea capacitivă 
serie creşte curentul pe linie şi tensiunea la bornele consumatorului. Se observă din figurile 
6.17 şi 6.18 creşterea nivelul armonic al tensiunii şi al curentului la bornele consumatorului. 
De exemplu, nivelul armonicii curentului pe armonica de rang 5 creşte cu 16,18% faţă de linia 
farâ compensare. 
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Nnie necomp. 
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10 25 
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Fig.6.17. Valorile nivelului armonicilor de 
tensiune la bornele consumatorului cu 

caracter capacitiv 
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Fig.6.18. Valorile nivelului armonicilor de 
curent absorbit de un consumator capacitiv 
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Fig.6.19. Valorile nivelului armonicilor de 
tensiune la bomele consumatorului inductiv, 
prevăzut cu compensare capacitivă derivaţie, 

/:0=O,389 

Fig.6.20. Valorile nivelului armonicilor de 
curent absorbit de un consumator inductiv, 

prevăzut cu compensare capacitivă derivaţie. 

In cazul unui consumator pur inductiv, prevăzut la borne cu baterii de condensatoare 
pentru îmbunătăţirea factorului de putere, pe armonica de rang 5 apare o rezonanţă serie, 
impedanţa armonică la această frecvenţă are un caracter practic rezistiv şi este aproximativ 
egală cu rezistenţa liniei. Pe această armonică apare o puternică amplificare a valorii curentul, 
determinată de prezenţa bateriei de condensatoare derivaţie. Nivelul armonic al curentul la 
această frecvenţă este de 24,14% pentru linia fară compensare şi de 24,84% pentru linia cu 
compensare (fig. 6.20). Această amplificare a curentului armonic determină şi o creştere a 
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tensiunii armonice la bornele consumatorului. Astfel, factorul de distorsiune al curbei de 
tensiune este de 9,66%, iar pentru curent este de 24,93%. Compensarea capacitivă serie 
influenţează foarte puţin distorsiunea curbei de tensiune şi de curent. Factorul de distorsiune 
al curbei tensiunii pentru linia cu compensare creşte cu 1,14% faţă de linia fară compensare, 
iar cel de curent cu 2,93%. Puternica distorsiune a curbelor de tensiune şi curent este 
determinată de existenţa curentului de magnetizare al miezurilor feromagnetice ale bobinelor 
şi amplificată de condensatoarele derivaţie. în figura 6.21 sunt prezentate oscilogramele 
curbelor de tensiune şi de curent în cazul consumatorului inductiv prevăzut la borne cu o 
instalaţie de compensare capacitivă derivaţie, gradul de compensare a puterii reactive fiind de 
0,389. Din această figură se observă puternica distorsiune a curbelor de curent şi tensiune. 

I r = O . 8 4 
lis= 108.8 

F . • -s 

B ^ ^ B f l j Uhfj Ihp 

Fig.6.21. Oscilograma curbei de tensiune şi curent la bornele consumatorului inductiv 
prevăzut cu compensare capacitivă a puterii reactive când gradul de compensare al 

liniei este de 2,1. 
In cazul consumatorului cu caracter inductiv, având factorul de putere de 0,84, valorile 

factorului de distorsiune al curbei de tensiune şi cel al curbei de curent sunt mai mici în cazul 
liniilor prevăzute cu compensare capacitivă serie decât în cazul liniilor fară compensare 
(fig.6.11, fig.6.12). Este cunoscut faptul că rezistenţa consumatorului contribuie la reducerea 
semnificativă a distorsiunii armonice [CI6]. Prin compensarea capacitivă serie creşte curentul 
prin circuit şi bineînţeles creşte şi curentul activ absorbit de consumator, ceea ce determină o 
reducere a distorsiunii curbei de tensiune şi de curent. Din cele prezentate în figurile 6.22 şi 
6.23 se observă că nivelul armonicilor de tensiune şi de curent sunt mai reduse decât în cazul 
consumatorului rezistiv. Tensiunea la bomele consumatorului cu caracter inductiv este în 
general mai mică decât în cazurile precedente şi ca urmare, valoarea curentului prin bobine 
este mai mare fapt ce determină o limitare a saturaţiei miezului acestora (Funcţionarea bobinei 
cu întrefier se face în partea inferioară a caracteristicii magnetice). 
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Fig.6.22. Valorile nivelului armonicilor de 
tensiune la bornele unui consumator inductiv 

Fig.6.23. Valorile nivelului armonicilor de 
curent absorbit de un consumator inductiv 

Pentru a determina supratensiunile pe bateria de condensatoare şi la bornele 
consumatorului s-a considerat acelaşi model de reţea: linia modelată având lungimea de 44km, 
iar consumatorul modelat prin reactanţe de valoare 133,3Q şi rezistenţa de lOOQ, ce absoarbe 
o putere de 5MVA la cos(p=0,8. Conectarea şi deconectarea bateriei de condensatoare s-a 
realizat prin deschiderea şi închiderea unui întreruptor, în paralel cu bateria. înregistrările 
tensiunilor şi curenţilor s-au efectuat cu perturbograftil digital CDRIO (Anexa 6.3). Semnalul 
de trigger s-a fixat pe intrarea analogică de tensiune la bornele bateriei de condensatoare. 

Programul de măsurători a fost următorul: 
a) alimentarea modelului cu tensiune între faze de 200 F, deschiderea întreruptorului de 

şuntare a bateriei şi efectuarea înregistrărilor; 
b) repetarea operaţiilor de la punctul a) când se închide întreruptorul; 
c) conectarea şi deconectarea liniei necompensate (întreruptorul închis); 
d) conectarea şi deconectarea linie prevăzută cu compensare, Kc=\,05, (întreruptorul 

deschis); 
e) conectarea şi deconectarea liniei compensate cu un scurtcircuit simetric după bateria 

de condensatoare; 
f) considerarea unei reţele cu neutrul tratat prin rezistor, (R=6,2Q) şi conectarea, 

respectiv deconectarea liniei compensate cu un scurtcircuit FN după bateria de 
condensatoare; 

g) pentru reţeaua cu neutrul tratat prin rezistor, conectarea şi deconectarea liniei 
compensate cu un scurtcircuit 3FN după bateria de condensatoare. 

a) Conectarea bateriei de condensatoare nu este sincronă, succesiunea introducerii 
condensatoarelor în circuit este faza S, R, T. Pe faza S condensatorul este introdus în circuit la 
trecerea prin maximul negativ al tensiunii, ceea ce conduce la o valoare maximă a 
supratensiune pe bateria de condensatoare de l,47f/c/ la 5ms de la conectare. Supratensiunile 
pe celelalte două faze au valori mai reduse: \,21Ucf faza R şil,46f/c/ faza T. Procesul 
tranzitoriu care apare la conectarea bateriei de condensatoare nu determină supratensiuni la 
bornele consumatorului (fig.6.24). 
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Fig. 6.24. Variaţiile tensiunii la bornele bateriei de condensatoare şi ale consumatorului, la 
conectarea bateriei de condensatoare. 

La fel ca şi conectarea, deconectarea bateriei de condensatoare este nesincronă. Prin 
deconectarea bateriei de pe faza R apare un dezechilibru ce determină o creştere a tensiunii la 
bornele bateriei pe faza T de \,097Ucf. 

La conectarea liniei cu un scurtcircuit trifazat după bateria de condensatoare se constată 
o creştere senmificativă a tensiunii pe bateria de condensatoare (fig.6.25). Astfel, coeficienţii 
de supratensiune la bornele bateriei de condensatoare sunt: 4,9 pe faza R; 5,799 pe faza S şi 
5,209 pe faza T. Valoarea curentului de scurtcircuit trifazat după bateria de condensatoare este 
limitată de rezistenţa liniei (lungimea liniei este de 44km). 
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Fig. 6.25. Variaţiile tensiunii la bornele bateriei de condensatoare şi ale consumatorului, 
respectiv a curentului prin circuit, la conectarea liniei cu un scurtcircuit simetric după bateria 

de condensatoare. 
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La un scurtcircuit 3FN după bateria de condensatoare valorile coeficienţilor de 
supratensiune sunt mai mici: 4,82 pe faza R, 5,48 pe faza S şi 5,47 pe faza T, (fig. 6.26). 
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Fig. 6.26. Variaţiile tensiunii la bornele bateriei de condensatoare şi ale consumatorului şi a 
curentului prin circuit, la conectarea liniei prezentând un scurtcircuit simetric după 

bateria de condensatoare. 

La conectarea liniei prevăzută cu compensare capacitivă serie, cu un scurtcircuit FN pe 
faza T, după bateria de condensatoare apar supratensiuni de valori semnificative la bomele 
bateriei de condensatoare, pe fazele sănătoase {K=2,56 pe faza R şi K=2,54 pe faza S) 
(fig.6.27). Pe faza T, datorită curentului de scurtcircuit de valoare mare coeficientul de 
supratensiune la bomele bateriei de condensatoare este de 4,89. 
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Fig. 6.27. Variaţiile tensiunii la bomele bateriei de condensatoare şi ale consumatomlui şi a 
curentului prin circuit, la conectarea liniei prezentând un scurtcircuit FN după bateria de 

condensatoare. 
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La deconectarea liniei cu defect trifazat sau monofazat după bateria de condensatoare nu 
apar supratensiuni (Anexa 5). 

înregistrările efectuate, pe modelul de reţea, în laborator confirmă cele arătate în 
capitolul 5 că la scurtcircuite după bateria de condensatoare apar supratensiuni de valori mari 
la bornele acesteia. Se menţionează că neglijând capacităţile liniei (fiind de valori reduse) 
procesele tranzitorii care apar la conectare şi deconectare sunt aperiodice, lipseşte 
componenta oscilantă. 

6.2. Măsurători în reţea 

Pentru a arăta necesitatea compensării liniilor electrice aeriene de medie tensiune, având 
lungimi mari, s-au efectuat măsurători pe o linie electrică de 82,5/7w, obţinută prin buclarea a 
patru linii de 20kV din reţelele de distribuţie ale SC. ELECTRICA SA Timişoara, şi anume 
LE A Urseni- LE A Silagiu-LEA Bacova - LE A Surgani. Măsurătorile s-au efectuat în patru 
posturi de transformare repartizate în lungul linie şi în staţia Fratelia, la începutul liniei. în 
staţia Fratelia s-au înregistrat tensiunile şi curenţii pe linie cu perturbograful digital 
CDRIOST. în postul de transformare Com. Albina s-au efectuat înregistrări cu TRINET-ul, iar 
în celelalte trei posturi de transformare s-au măsurat tensiunea, curentul şi factorul de putere 
pe faza S. Posturile de transformare în care s-au efectuat măsurătorile sunt: Sacosu Com. la 
distanţa de 20,45km de începutul linie, Bacova Sat la distanţa de 46,069^, Com. Albina la 
distanţa de 60 ,25^ şi la sfârşitul liniei în postul lAS Blocuri Recaş. S-au efectuat 7 
măsurători pentru diferite valori ale tensiunii la începutul liniei obţinute prin modificarea 
numărului de ploturi ale transformatorului din staţie. Pe baza informaţiilor furnizate de SC. 
Electrica S A despre încărcarea transformatoarelor din posturile de transformare, lungimile 
liniilor, secţiunilor conductoarelor precum şi a mărimilor măsurate la începutul liniei s-a creat 
o bază de date cu ajutorul căreia s-a determinat tensiunile şi puterile absorbite în nodurile 
reţelei. Ramificaţiile care pleacă de la fiderul principal s-au considerat ca şi consumatori 
racordaţi în nodurile reţelei. Pentru calculul tensiunilor în noduri şi ale puterilor absorbite, 
precum şi a locului de amplasare a baterie de condensatoare şi a valorii reactanţei acesteia s-a 
creat un program de calcul în PASCAL. Valoarea reactanţei bateriei de condensatoare s-a 
determinat din condiţia ca suma pătratelor abaterii tensiunii în nodurile reţelei să fie minimă, 
în anexa 4 sunt prezentate înregistrările efectuate cu CDRIOST pe linia LEA Urseni ce pleacă 
din staţia Fratelia, înregistrările efectuate cu TRINET-ul în postul de transformare Com. 
Albina, caracteristicile transformatoarelor din posturi şi din staţia Fratelia, baza de date 
folosită la calculul tensiunilor şi puterilor în nodurile reţelei. în anexa 6.2 este prezentat 
programul de calcul a tensiunilor şi a puterilor înainte de compensare şi după compensare. 

în tabelul 6.2 sunt prezentate valorile puterilor active, reactive, curentul şi tensiunea pe 
barele de MT ale staţiei Fratelia la modificarea numărului de ploturi ale transformatorului din 
staţie, în condiţiile în care tensiunea pe bara 110A:Feste constantă, de valoare \ \3kV. 

Tabelul 6.2 Mărimile măsurate pe bara de MT a staţiei Fratelia 
Nr. 
plot 

P 
[MW] 

Q 
[MVAr] 

Umt 
[kV] 

1 
[A] 

pl%] 

2 13.4 2 19,7 410 + 8x1,78 
3 13,8 2.1 20.04 415 + 7x1,78 
4 14 2,35 20,1 418 + 6x1,78 
5 14,4 2,8 20,2 425 + 5 X 1,78 
6 14,75 3 20,5 430 + 4 X 1,78 
7 14,8 3,2 20,9 435 + 3x1,78 
8 15 3,85 21,2 430 + 2x1,78 

In tabelele 6.3, 6.4 şi 6.5 sunt prezentate valorile tensiunii, curentului şi unghiul de defazaj 
măsurate pe baza cărora s-au calculat factorul de putere şi puterile active şi reactive absorbite de 
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consumatori din posturi de transformare Sacoşu Com, Bacova Sat şi lAS Blocuri Recaş. 
Măsurătorile s-au efectuat la barele de joasă tensiune ale posturilor de transformare. 

Tabelul 6.3 Mărimi măsurate şi calculate în postul ( de transformare Sa 
UrfV] l[A] <P COSq» P C f [ W ] QcrfVAr] 
206.2 90 22 0.927183855 17206.68 6951.95 
209 92 19 0.945518576 18180.43 6260.02 
210 90 20 0.939692621 17760.19 6464.18 
213 88 20 0.939692621 17613.59 6410.83 

216.5 87 15 0.965925826 18193.69 4874.98 
219.8 89 18 0.951056516 18604.76 6045.05 
223 101 23 0.920504853 20732.53 8800.43 

4 Mărimi măsurate şi calculate în postu de trans formare E 
U,{V1 l[A] <P COS<p pcm QCfCVAr] 
205 21.4 17.4 0.954240 4186.25 1311.89 
207 21 16.5 0.958819 4167.99 1234.61 

209.1 25 23.1 0.919821 4808.37 2050.94 
212 26.5 23 0.920504 5171.39 2195.13 
215 25.6 25.3 0.904082 4976.07 2352.18 
219 24.8 23.5 0.917060 4980.74 2165.68 
222 25.9 22.5 0.923879 5312.12 2200.35 

Bacova Sat 

Tabelul 6.5 Mărimi măsurate şi calculate în postul de transformare lAS Blocuri Recaş 
I[A1 <p COS<p Pct[Wl QCf[VArl 

192 21.9 8.4 0.989272 4159.69 614.25 
194.8 23.4 9.2 0.987136 4499.68 728.79 
195 27 19.2 0.944376 4972.14 1731.48 
198 26.1 17.7 0.952661 4923.16 1571.18 
201 25.8 15.2 0.965016 5004.38 1359.66 
205 24.6 9.6 0.985996 4972.38 841.01 
208 23.8 9 0.987688 4889.45 774.41 

K5 se ol )servă că la valoare tensiunii c e \9,9kW pe bara 
distribuţie, tensiunea în ultimul post de transformare alimentat de linia electrică este de 
\6J01kV, iar pentru valoarea tensiunii pe bara staţie de 2\,2kV, în acelaşi post tensiunea este 
de 18, UF. Pierderea de tensiune pe fider este de aproximativ 3kV. Rezultă că pentru a 
îmbunătăţi profilul tensiunii în lungul liniei este necesară compensarea căderii de tensiune. 

După cum s-a precizat anterior, ramificaţiile care pleacă de la fiderul principal s-au 
echivalat prin consumatori, ţinându-se seama de pierderile de putere activă şi reactivă în 
posturile de transformare şi pe liniile de alimentarea ale acestora. Reţeaua de distribuţie s-a 
redus astfel la un fider care alimentează 45 de consumatori racordaţi în lungul liniei (fig. 1 
Anexa 6.1). Baza de date conţine curenţii activi şi reactivi absorbiţi de consumatori, 
rezistenţele şi reactanţele tronsoanelor dintre nodurile de consum (tabelul. A.6.1 Anexa 6.1). 
Aceasta s-a creat pentru cazul în care tensiunea pe bara de MT a staţiei este de 20,04kV şi 
puterile la începutul liniei sunt de 2,512A4W şi 0,S67MVAR. Reţeaua s-a considerat simetrică 
şi echilibrată. 

în urma efectuării calculelor s-au obţinut valorile tensiunilor în noduri, puterile active şi 
reactive absorbite fiind consemnate în tabelul 6.6. Comparând valorile măsurate în cele 4 
posturi de transformare cu cele rezultate din calcule, erorile obţinute sunt: de 1,9% în postul 
lAS Blocuri Recaş, 1,8% în postul Com Albina şi de 0,76% în postul Bacova Sat. Din 
condiţia ca suma pătratelor abaterii tensiunii în nodul de consum să fie minimă a rezultat 
reactanţa bateriei de condensatoare de valoare 44,966Q. Locul optim de amplasare a bateriei 
de condensatoare pentru care s-a obţinut cea mai mică valoare a sumei pătratelor abaterilor 
tensiunii în nodul de consum (5,99%) este nodul 12. Tensiunile în nodurile de consum după 
compensare, când bateria este amplasată în nodul 12 sunt trecute în penultima coloană din 
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o 0.01 0 02 0.03 0.04 0.05 (s) 0.06 
(«e9Chet>i.p*4;*-v«rt) vr12A-\^0A v12B-vOB v12C-v:0C v45A v45e V-45C 

Fig.6.28. Variaţia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare şi ale consumatorului de la 
sfârşitul liniei la conectarea bateriei. 

La deconectarea bateriei de condensatoare după cum se observă din figura 6.29 nu apar 
supratensiuni la bornele consumatorilor. 

20. 
m 
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(fieschebj.p*4;x-vart) v:12A-vOA v12B-srOB v:12C-v:0C \^45A v:45B v:45C 

Fig.6.29. Variaţia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare şi ale consumatorului de la 
sfârşitul liniei la deconectarea bateriei. 

în cazul unui scurtcircuit simetric imediat după bateria de condensatoare la bornele 
acesteia apare o supratensiune de valoare semnificativă. Coeficientul de supratensiune maxim 
pe faza T are valoarea de 7,1 (scurtcircuitul apare la trecere prin maximul negativ al tensiunii 
bateriei de condensatoare, pe faza T), (fig. 6.30). 

o 0.01 0.02 
(flleschet)m.pl4;x-vart) v:12A-v:0A ^12B-v0B v:12C-v.0C 

0.07 [s] 0 08 

Fig.6.30. Variaţia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare la un scurtcircuit simetric. 
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Aşa cum s-a arătat în capitolul 3 locul de amplasare şi valoarea reactanţei bateriei de 
condensatoare depind de tensiunea de la începutul liniei. Folosirea a două instalaţii de 
compensare pentru îmbunătăţirea profilului tensiunii în lungul liniei este mult mai costisitoare 
şi din acest motiv, pentru a obţine tensiuni în noduri cât mai apropiate de valoarea nominală se 
poate folosi o instalaţie de compensare dacă tensiunea la începutul liniei este mai mare decât 
tensiunea nominală. 

6.3. Simulări în ATP 

Pe baza rezultatelor obţinute din programul de calcul al tensiunilor şi al puterilor în 
noduri "Tensiuni" s-a modelat în ATP reţeaua de distribuţie trifazată, considerată simetrică şi 
echilibrată. S-a considerat că staţia de distribuţie este racordată la un sistem de putere infinită, 
care menţine constantă tensiunea pe barele de WOkV, la valoarea de W'ikV. Cunoscând 
puterile active şi reactive pe barele de medie tensiune ale staţiei, s-au echivalat toate plecările 
din această staţie, cu excepţia liniei studiate, cu un consumator trifazat, modelat prin 
impedanţe în conexiune Y. Pe bara de medie tensiune a staţiei este racordată o baterie de 
condensatoare de putere l.AMl'Ar pentru compensarea puterii reactive, care s-a modelat prin 
capacităţi de 19,108/if', în conexiune stea. Transformatorul din staţie are puterea nominală de 
25MIA şi conexiunile înfăşurărilor YO/A Reţeaua de distribuţie este cu neutrul tratat prin 
rezistor de limitare; bobina de creare a neutrului artificial are impedanţa homopolară de 
(10,5 + 724,4)Q, iar valoarea rezistenţei rezistorului este de 36Q. Pentru reprezentarea în ATP 
a transformatorului din staţie şi a tronsoanelor liniei studiate s-au folosit modelul BCTRAN, 
respectiv modelele LCC - linii cu parametrii constanţi. în modelul transformatorului s-au 
introdus şi capacităţile înfăşurărilor faţă de pământ calculate cu relaţiile (5.1) şi (5.2). 
Rezultatele obţinute pentru tensiunile în noduri sunt apropiate de cele obţinute prin calcul, 
diferenţele mici care apar sunt datorate luării în considerare şi a capacităţilor tronsoanelor de 
linie. Pentru conectarea şi deconectarea bateriei de condensatoare, respectiv a liniei s-au 
folosit întreruptoare ideale comandate în timp. 

Bateria de condensatoare serie s-a modelat prin capacităţi de 66|iF, care fizic poate fi 
realizată folosind condensatoare trifazate de tip MODULO 25, uscate, realizate din folie 
polipropilenă metalizată, având următoarele caracteristici: Un = 450V, Qn = 29,5kVAr, 
Cn = 3xl54|iF şi conexiunea triunghi. Pentru a realiza bateria de condensatoare sunt necesare 
12 unităţi pe fază (două ramuri în paralel, formate din 6 condensatoare inserate). 

Scopul modelării reţelei este de a determina supratensiunile care apar pe bateria de 
condensatoare şi de a arăta influenţa pe care o are aceasta asupra valorilor supratensiunilor din 
reţea, datorate manevrelor şi defectelor pe linie. în acest sens, s-au simulat: 

• conectarea şi deconectarea baterie de condensatoare; 
• scurcircuit trifazat imediat după bateria de condensatoare; 
• scurtcircuit monofazat imediat după bateria de condensatoare; 
• deconectarea liniei la un scurtcircuit trifazat, când bateria de condensatoare este protejată 

cu MOV; 
• deconectarea liniei la un scurtcircuit monofazat, când bateria de condensatoare este 

protejată cu MOV; 
La conectarea bateriei de condensatoare apar supratensiuni la bornele acesteia. 

Coeficientul de supratensiune pe faza T are valoarea de 1,6, iar pe celelalte faze valorile 
supratensiunilor sunt mult mai mici. Valoarea supratensiunii la bomele bateriei depinde de 
momentul deschiderii întreruptorului de şuntare. La bomele consumatorului nu apar 
supratensiuni, după amortizarea componentei aperiodice iau valoarea tensiunii este de 
18,753Â:r, (fig. 6.28). 
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o 0 0 1 0 02 0 .03 0.04 0 05 | s | 
(flesch8tii.pl4;x-v«rt) v12A-vOA v12C->rOC v45B v45C 

006 

Fig.6.28. Variaţia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare şi ale consumatorului de la 
sfârşitul liniei la conectarea bateriei. 

La deconectarea bateriei de condensatoare după cum se observă din figura 6.29 nu apar 
supratensiuni la bornele consumatorilor. 
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(flc9chebj.p*4;x-vart) v:12A-v:0A v12B-vOB v:12C-v.0C v45A v:45B v:45C 

Fig.6.29. Variaţia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare şi ale consumatorului de la 
sfârşitul liniei la deconectarea bateriei. 

In cazul unui scurtcircuit simetric imediat după bateria de condensatoare la bornele 
acesteia apare o supratensiune de valoare semnificativă. Coeficientul de supratensiune maxim 
pe faza T are valoarea de 7,1 (scurtcircuitul apare la trecere prin maximul negativ al tensiunii 
bateriei de condensatoare, pe faza T), (fig. 6.30). 

o 0.01 0.02 0.03 0.04 
(fUeschebmpW.x-vart) vr12A-v̂ 0̂A v12B-v0B v:12C.v;0C 

0.07 [s] 0.08 

Fig.6.30. Variaţia tensiunilor la bornele bateriei de condensatoare la un scurtcircuit simetric. 
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Pentru protecţia bateriei de condensatoare în derivaţie cu aceasta s-a prevăzut o baterie 
de varistoare formată din 6 elemente în paralel, de tip AC4000-NSC, cu următoarele 
caracteristici: tensiunea de funcţionare continuă 3200V, U„ = 4000F, /g/aons = ̂ kA, 
Imix = 65kA, l2ooQtts = 200A. în aceste condiţii tensiunea pe bateria de condensatoare este 
limitată la valoarea \,2UBC, iar pentru a proteja varistoarele după 18m5 de la apariţia 
defectului este acţionat întreruptorul de şuntare a instalaţiei de compensare,(fig. 6.31). 

5000 

(file 9cheb3fm pM. x-vart) v 12A vt>A 
0.03 

v:12C-v :0C 
Is] 0.05 

Fig.6.31 Variaţia tensiunilor pe bateria de condensatoare, protejată de MOV, 
la un scurtcircuit simetric. 

Prezenţa bateriei de condensatoare pe linie, la un scurtcircuit simetric determină apariţia 
unor supratensiunii la începutul liniei. Astfel, coeficientul de şoc este de 1,26, pe faza T, iar 
componenta periodică a coeficientului de supratensiune este de 1,048 (fig. 6.32). Protejarea 
bateriei de condensatoare prin MOV conduce la o limitare a supratensiunii la începutul liniei, 
coeficientul de supratensiune este de 1,096, adică mai mic cu 16,7% fată de cazul precedent 
(fig. 6.33). 

o 0.01 0.02 0.03 
(filescheb3fb.pl4;x-vart) v:X0020A vJ(0020B vJ(0020C 

0.05 0.06 [s] 0.07 

Fig.6.32. Variaţia tensiunilor la începutul liniei la apariţia unui scurtcircuit simetric, 
linia compensată 
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Fig.6.33 Variaţia tensiunilor la începutul liniei la scurtcircuit simetric, când bateria de 
condensatoare este protejată cu MOV şi linia deconectată la 38m5 de la apariţia defectului 

Comparând figurile 6.33 şi 6.43 se observă că, în cazul liniei fară compensare la 
scurtcircuit trifazat nu apar supratensiunii la începutul acesteia. La deconectarea liniei defecte 
coeficientul de supratensiune este mai mic în cazul liniei compensate (1,043), cu bateria 
protejată decât în cazul linie fară compensare (1,078). 

o 0.02 0.04 0.06 
(file SCHEB3MD.pW: x-var t) v:X0020A v:X0020B vJC0020C 

0.08 

Fig.6.34. Variaţia tensiunilor la începutul liniei fară compensare, la scurtcircuit simetric şi 
linia deconectată la 38/w5 de la apariţia defectului 

La scurtcircuit monofazat, pe faza avariată tensiunea la bornele bateriei de 
condensatoare creşte foarte mult, coeficientul de supratensiune fiind de 4,39 (fig. 6.35). 
Supratensiunea la bornele bateriei care apare pe faza avariată este limitată de varistor 
(fig. 6.36). 
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o QQl QQ2 Q(D Q04 005 

(SesctiEbtffi^x^art) vtS^vOV vi2&/CB v12CvCE 

006 O 001 002 003 
(rteachEtrttji4;*4«'t) vt2<W0^ vt2&v(B vtZCvOC 

[S] Q05 

Fig.6.35. Variaţia tensiunilor la bornele 
bateriei de condensatoare la un scurtcircuit 

FN, imediat după baterie 

Fig. 6.36. Variaţia tensiunilor la bornele 
bateriei de condensatoare la un scurtcircuit 

FN, bateria protejată cu MOV 

Este cunoscut faptul că la defecte monofazate în reţele cu neutrul tratat prin rezistor de 
limitare pe fazele sănătoase apar supratensiuni. în condiţiile în care, linia este prevăzută cu 
compensare serie şi defectul apare după bateria de condensatoare, pe fazele sănătoase valorile 
coeficienţilor de supratensiune la începutul liniei sunt mai mari decât în cazul liniilor fară 
compensare, de exemplu: pe faza S coeficientul de supratensiune pentru linia fară compensare 
este 1,397, iar pentru linia cu compensare este de 1,715; pe faza T coeficientul de 
supratensiune este mai mare pentru linia fară compensare de 1,868 decât la cea compensată 
(1,69). Figura 3.37 prezintă variaţiile tensiunii la începutul liniei, prevăzută cu compensare 
capacitivă serie la un scurcircuit monofazat, imediat după bateria de condensatoare. în cazul 
unui scurtcircuitului FN după bateria de condensatoare când aceasta este protejată prin MOV, 
tensiunea pe faza T creşte şi se scade cea de pe faza S (fig.6.38), ceea ce se întâmplă şi în 
cazul liniei fară compensare (6.39). 

Valorile coeficienţilor de supratensiune la un scurtcircuit FN, în cazul liniei fară 
compensare sunt apropiate de cele date în literatură [C22], [C32]. 

- 1 0 -

- 2 0 -

- 3 0 - . 
O 0.01 0.02 0.03 0.04 

(filescheblf pl4;x-vart) vX0020A vX0020B v:X0a20C 
0.05 0.06 0.07 

Fig. 6.37. Variaţia tensiunilor la începutul liniei, prevăzută cu compensare serie, la un 
scurtcircuit FN, imediat după baterie de condensatoare 
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O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
(fBeSCHEB1FF.pl4;x-vart) v:X0020A v:X0020B \rX0020C 

0.06 0.07 [s] 0 08 

Fig.6.38. Variaţia tensiunilor pe faze la începutul liniei fără compensare la un scurtcircuit FN. 

(filescheb1f.pl4;x-vart) V.X0020A v:X0020B \rJ(0020C 

Fig. 6.39. Variaţia tensiunilor de fază la începutul liniei, prevăzută cu compensare serie, la un 
scurtcircuit FN, bateria protejată cu MOV 

La bornele consumatorului de la sfârşitul liniei apar supratensiunii de valori 
semnificative la un defect monofazat după bateria de condensatoare datorate deplasării 
tensiunii punctului neutru al consumatorului. Coeficientul de supratensiune pe faza T are 
valoare 2,43 pentru linia cu compensare (fig. 6.40) şi 2,4 pentru linia fară compensare 
(fig. 6.41). Pe faza S valoarea coeficientului de supratensiune este mult mai mare pentru linia 
compensată, (2,27) decât pentru linia fară compensare, (1,92). Prin urmare, protejarea bateriei 
de condensatoare cu MOV determină o reducere a supratensiunilor la bornele consumatorului 
cu aproximativ 12,16%, faţă de cazul când aceasta nu ar fi protejată (fig. 6.42). 
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o 001 0.02 0.03 
(Ttescheb1f pl4;x-vaft) v 45A v 45B v;45C 

004 0.05 006 [s] 007 

Fig.6.40. Variaţia tensiunilor la bornele consumatorului când linia este prevăzută cu 
compensare serie şi apare un scurtcircuit FN după baterie 

o 001 0.02 0.03 0.04 
(fUeschebIt pM.x-varQ v 45A v 45B v;45C 

0.05 0.06 0.07 [s] 0.08 

Fig.6.41. Variaţia tensiunilor la bornele consumatorului când linia este prevăzută cu 
compensare serie şi apare un scurtcircuit FN după baterie, bateria protejată cu MOV 

o 0.01 0.02 0.03 
(fîteSCHEB1FF.pi4;x-varQ v 45A v 45B v:45C 

0.08 

Fig.6.42. Variaţia tensiunilor la bornele consumatomlui când linia nu este prevăzută cu 
compensare şi apare un scurtcircuit FN după baterie 
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6.4. Concluzii 

Scopul acestui capitol este de evidenţia prin determinări experimentale şi simulări 
efectele compensării serie asupra funcţionării reţelelor şi de a prezenta modul de efectuare a 
măsurătorilor, rezultatele obţinute prin prelucrarea acestora şi unele concluzii desprinse din 
analiza rezultatelor 

Determinările experimentale s-au efectuat în laborator pe un model de reţea şi o linie 
electrică de lOkV^i SC. ELECTRICA SA. 

Pentru realizarea determinărilor experimentale s-a modelat în laborator o reţea electrică 
de lOkV. Bateria de condensatoare pentru compensarea serie a fost amplasată la sfârşitul linie. 
Măsurătorile efectuate pe model au evidenţiat următoarele aspecte: 

• efectul compensării serie asupra căderilor de tensiune pe linie şi asupra tensiunii la 
bornele consumatorului. Rezultatele obţinute arată că eficienţa bateriei de condensatoare 
în îmbunătăţirea profilului tensiunii depinde esenţial de caracterul sarcinii. Pentru sarcini 
rezistive sau cu caracter capacitiv tensiunea la bornele consumatorului se reduce prin 
compensarea serie. în cazul liniilor ce alimentează consumatori cu caracter inductiv, 
eficienţa bateriei de condensatoare creşte odată cu scăderea factorului de putere. 

• creşterea puterii active la bornele consumatorului (creşterea capacităţii de transport) şi a 
factorului de putere al reţelei prin compensarea capacitivă serie este semnificativă; 

• compensarea capacitivă contribuie la amplificarea distorsiunii curbei de tensiune şi de 
curent pe armonicile de rang inferior. Amplificarea distorsiunilor depinde însă de 
caracterul consumatorului şi încărcarea reţelei; 

• conectarea şi deconectarea bateriei de condensatoare nu produce supratensiuni în reţea. 
La bornele bateriei de condensatoare apar supratensiuni datorate procesului tranzitoriu 
de încărcare; 

• scurtcircuitele simetrice după bateria de condensatoare determină o creştere 
semnificativă a tensiunii la bornele acesteia. Valoarea coeficientului de supratensiune 
depinde de locul de amplasare a bateriei şi de gradul de compensare; 

• scurtcircuitele monofazate conduc la creşterea tensiunii la bomele bateriei de condensatoare 
pe faza avariată şi a tensiunilor la bomele consumatorului pe fazele sănătoase; 

• conectarea liniei compensate cu un scurtcircuit după bateria de condensatoare determină 
apariţia unor supratensiunii de valori semnificative la bomele bateriei de condensatoare 
şi pe fazele sănătoase. 
Măsurătorile efectuate pe linia reală de lOkV de lungime %2,Skm au scos în evidenţă 

faptul că abaterea relativă a tensiunii la bomele consumatorului de la sfârşitul liniei faţă de 
tensiunea nominală este de 16,46% în cazul în care tensiunea la începutul linie este de \9,9kV 
şi de 9,5% în condiţiile în care tensiunea la începutul linie este de 2\,2kV. Valorile abaterii 
tensiunii în nodul de consum faţă de tensiunea nominală sunt mult peste limitele admisibile 
±5%. Rezultatele obţinute prin efectuarea calculelor au arătat că prin compensarea capacitivă 
serie se îmbunătăţeşte mult profilul tensiunii în lungul liniei. Folosirea a două instalaţii de 
compensare amplasate în lungul liniei a determinat o îmbunătăţire semnificativă a profilului 
tensiunii în lungul liniei, abaterea tensiunii în noduri de la valoarea nominală se încadrează în 
limitele admisibile de ±5%. 

Simulările efectuate pe reţeaua modelată în ATP au scos în evidenţă următoarele: 
• la scurtcircuite pe linie, tensiunea la bomele bateriei de condensatoare creşte de câteva 

ori faţă de regimul normal de funcţionare; 
• la scurtcircuite trifazate, supratensiunile la bomele bateriei de condensatoare au valorile 

cele mai mari; 
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• folosirea varistoarelor pentru protecţia bateriei de condensatoare conduce la limitarea 
tensiunii pe baterie la o valoare admisibilă şi totodată contribuie la reducerea 
amplitudinii supratensiunilor în reţea; 

• supratensiunile care apar la începutul liniei la scurcircuit monofazat pe linia fară 
compensare sunt apropiate de valorile date în literatură; 

• bateria de condensatoare determină o creştere a supratensiunilor la începutul liniei, la 
scurcircuite monofazate, dar la valori foarte mari, de fapt rezultatele obţinute arată că 
prin compensare capacitivă se schimbă faza pe care apare supratensiunea maximă şi nu 
valoare acesteia. 

• la scurtcircuite monofazate apar supratensiuni de valori mari la bomele consumatorului 
datorită faptului că neutrul acestuia este izolat [C22]. Rezultatele obţinute pentru linia 
fară compensare se încadrează în valorile date în literatură pentru reţelele cu neutru 
izolat Compensarea capacitivă serie determină o creştere a supratensiunii la bomele 
consumatorului de 1,25% pe faza T şi de 18,23% pe faza S, faţă de cazul în care linia 
este fară compensare. 
Contribuţiile aduse de autoare la acest capitol se referă la: 

• evidenţierea în laborator pe un model de reţea a efectelor compensării capacitive serie 
asupra funcţionării reţelelor compensate; 

• elaborarea unui program de calcul a tensiunilor şi puterilor în nodurile reţelei, precum şi 
de determinare locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare; 

• stabilirea unor concluzii privind eficienţa compensării capacitive serie în obţinerea unui 
profil îmbunătăţit a tensiunilor în noduri reţelele de medie tensiune; 

• modelarea reţelei electrice de lOkV în ATP şi evidenţierea efectului compensării 
capacitive asupra amplitudinii supratensiunilor în reţea. 
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Capitolul 7 

CONCLUZII Şl CONTRIBUŢII 

Reţelele electrice de distribuţie de medie şi joasă tensiune reprezintă mai bine de trei 
sferturi din totalul reţelelor de transport şi de distribuţie din România, în condiţiile în care 
consumul de energie electrică s-a descentralizat, repartizându-se în centre de consum situate 
mai ales la nivelul de medie tensiune. Utilizarea energiei electrice în puncte tot mai 
îndepărtate de aglomerările urbane au condus la existenţa unor reţele de distribuţie extinse, cu 
linii de medie tensiune ce ating lungimi mari, de ordinul zecilor de km, chiar în condiţiile 
normale de funcţionare, adică în regim permanent. în situaţii de avarie, lipsa unor puncte de 
injecţie distribuite a condus la realizarea unor lungimi foarte mari, atingând în unele situaţii şi 
cifra de lOOAw. 

Pentru aceste linii, asigurarea condiţiilor tehnice de funcţionare şi cu atât mai muh a 
celor reclamate de menţinerea calităţii energiei furnizate devine o problemă deosebită. Dacă 
nivelul pierderilor de putere şi energie nu afectează relaţia furnizor-consumator în contextul 
economiei de piaţă, nivelul indicatorilor de calitate ai energiei este determinant în relaţia 
contractuală stabilită între cei doi. în cadrul acesteia indicatorii ce privesc calitatea tensiunii 
sunt determinanţi. Variaţiile de tensiune, nesimetria, deformarea curbei tensiunii, golurile sau 
şocurile sunt perturbaţii ale tensiunii, care pot afecta defavorabil funcţionarea receptoarelor 
consumatorilor, dar şi sistemele de automatizare, monitorizare şi conducere ale reţelei. Ca 
urmare se impune realizarea reglajului de tensiune cât mai îngrijit, evitându-se scăderea 
nivelului de tensiune în nodurile consumatoare "îndepărtate". 

Pentru asigurarea acestui deziderat se folosesc diferite metode şi mijloace. Una dintre 
ele fiind modificarea valorii reactanţei reţelei, iar mijlocul-compensarea capacitivă serie. 
Cunoscută şi folosită în mod deosebit în reţelele de înaltă tensiune, la nivelul de medie şi 
joasă tensiune a fost puţin folosită (la noi în ţară deloc) din cauza costurilor ridicate ale 
bateriilor de condensatoare şi instalaţiilor de protecţiei şi reglare. 

Actualmente însă, în condiţiile noilor tehnologii s-au realizat şi au pătruns în ţara 
noastră echipamente performante care reactualizează considerarea compensării capacitive 
serie în defavoarea altor metode, care vin în contradicţie mai ales cu mediul înconjurător. 

Pe această direcţie se înscrie şi lucrarea de faţă care şi-a propus să evidenţieze 
avantajele oferite de compensarea capacitivă serie a reţelelor de medie tensiune, ca mijloc de 
reglare a tensiunii. Cu această ocazie au fost abordate problemele specifice compensării, s-au 
efectuat comparaţii şi analize cu, compensarea capacitivă transversală (mult mai răspândită la 
acest nivel de medie tensiune) şi s-au dezvoltat metodologii de soluţionare a problemelor ce 
trebuiesc rezolvate cu ocazia implementării acestei metode de compensare. Centrul de 
greutate a fost orientat, aşa cum era de aşteptat asupra calităţii tensiunii, asigurarea acesteia 
fUcându-se prin reglarea tensiunii. 

Referitor la rolul compensării capacitive serie a reţelelor de distribuţie lucrarea 
evidenţiază faptul că prin compensarea se asigură: îmbunătăţirea profilului tensiunii în 
nodurile de consum, reducerea fenomenelor de flicker şi a fluctuaţiilor de tensiune şi o 
stabilitate sporită a tensiunii în nodurile de consum. în ceea ce priveşte îmbunătăţirea 
performanţelor reţelelor electrice de distribuţie prin compensarea capacitivă serie se 
realizează: scăderea semnificativă a căderilor de tensiune pe liniile de distribuţie, creşterea 
capacităţii de transport ale acestora, reducerea pierderilor de putere pe linii şi îmbunătăţirea 
factorului de putere al reţelelor de distribuţie. 
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în legătură cu problemele compensării capacitive serie, acestea sunt: stabilirea locului 
de amplasare al bateriei de condensatoare, determinarea valorii reactanţei acesteia şi protecţia 
ei, iar soluţionarea lor poate fi realizată după cum urmează. 

Pentru stabilirea locului optim de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de 
condensatoare cei mai utili sunt indicatorii integrali de calitate ai tensiunii şi anume: abaterea 
medie şi media pătratelor abaterilor tensiunii în noduri. O atenţie deosebită trebuie acordată 
sensibilităţii acestora cu cele două variabile: locul de amplasare şi valoarea reactanţei. De 
remarcat că aplicarea metodei sensibilităţii în abordarea acestor aspecte asigură rigoarea 
ştiinţifică şi alinierea la folosirea metodei generale a sensibilităţii mărimilor caracteristice (de 
stare) în electroenergetică. De asemenea a rezultat că: locul de amplasare al bateriei de 
condensatoare depinde de tensiunea la începutul liniei, cu cât tensiunea este mai mare cu atât 
bateria de condensatoare va fi amplasată mai departe de staţia de distribuţie; valoarea 
reactanţei bateriei scade odată cu creştere tensiunii la începutul liniei; secţiunea 
conductoarelor liniei influenţează locul de amplasare şi valoarea reactanţei bateriei de 
condensatoare, cu cât secţiunea liniilor va fi mai mică cu atât bateria de condensatoare se va 
amplasa mai aproape de staţia de transformare şi valoarea reactanţei acesteia va fi mai mare; 
încărcarea liniilor influenţează de asemenea locul de amplasare al baterie de condensatoare şi 
valoarea acesteia, cu cât liniile sunt mai încărcate bateria va fi amplasată mai aproape de staţie 
şi valoarea reactanţei va fi mai mare; gradul de compensare al reactanţei liniei scade odată cu 
scăderea factorului de putere al consumatorului; locul de amplasare al bateriei depinde şi de 
lungimea liniei, cu cât lungimea liniei este mai mare cu atât bateria de condensatoare va fi 
amplasată mai aproape de staţie de transformare. 

O concluzie deosebit de utilă a rezultat referitor la influenţa caracteristicilor statice de 
tensiunea asupra locului de amplasare şi a valorii reactanţei baterie de condensatoare. Sub 
acest aspect s-a constatat că locul de amplasare al baterie de condensatoare este puţin 
influenţat de caracteristicile statice de tensiune, în timp ce valoarea reactanţei bateriei poate fi 
semnificativ influenţată de acestea. 

Cât priveşte schemele de protecţie a bateriei de condensatoare, acestea depind de 
puterea baterie, de valoarea curentului de scurcircuit de pe linie şi de importanţa linie. 
Reglarea valorii capacităţii bateriei de condensatoare se poate realiza în trepte sau continuu, 
utilizând dispozitive bazate pe electronica de putere. 

Referitor la comportarea reţelelor prevăzute cu instalaţii de compensare şi poluate 
armonic de menţionat că în lucrarea s-au folosit două metode, şi anume: metoda scanării 
frecvenţei şi metoda tensiunilor, una pentru a evidenţia efectul compensării capacitive serie 
asupra fenomenului de propagare a poluării armonice, considerând consumatorul deformant 
ca sursă de tensiune constantă în domeniul suprasincon şi subsincron, alta pentru a evidenţia 
influenţa locului şi numărului surselor de poluare asupra valorilor tensiunilor armonice 
nodurile, precum şi asupra solicitărilor bateriilor de condensatoare. Scopul principal a fost de 
a reliefa participarea sau nu a bateriilor de condensatoare serie la realizarea impedanţei 
armonice şi a coeficienţilor de transfer. De subliniat că, rezultatele obţinute depind de faptul 
că sursa de poluare este racordată sau nu la linia compensată. 

Astfel, dacă sursa de poluare este racordată la linia compensată, în domeniul 
suprasincron, valoarea impedanţei armonice văzută de la bornele consumatorului neliniar 
depinde de parametrii reţelei, ai sistemului, ai consumatorului liniar, şi ai bateriei de 
condensatoare derivaţie. Fenomenul de propagare armonică nu este influenţat de prezenţa 
bateriei de condensatoare serie, nu se modifică rangul armonicilor pentru care apar amplificări 
semnificative ale curenţilor şi tensiunilor armonice în nodurile reţelei şi valorile coeficienţilor 
de transfer cresc foarte puţin cu gradul de compensare Kc, doar pentru armonici inferioare 
(k < 10). Spre deosebire de bateria de condensatoare serie, cea derivaţie modifică atât forma 
de variaţie a impedanţei armonice şi a coeficienţilor de transfer, cât şi valorile acestora. De 
menţionat că, coeficientul de amplificare al curentului armonic absorbit de consumatorul 
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liniar este sensibil influenţat de modelul armonic adoptat şi de puterea bateriei de 
condensatoare derivaţie, valoarea lui creşte odată cu creşterea rangului armonicii. Referitor la 
domeniul frecvenţelor de rezonanţă, acesta depinde de puterea bateriei de condensatoare 
derivaţie: cu cât puterea baterie de condensatoare derivaţie este mai mare cu atât fenomenul 
de rezonanţă apare la frecvenţe mai mici. Modelul armonic adoptat pentru consumatorul liniar 
influenţează atât forma de variaţie a impedanţei armonice cât şi valoarea ei, precum şi valorile 
coeficienţilor de transfer a curentului la bornele bateriei de condensatoare derivaţie, respectiv 
la bornele sistemului. 

în ceea ce priveşte solicitarea celor două baterii de condensatoare se poate menţiona că: 
bateria de condensatoare derivaţie este suprasolicitată cu tensiunii şi curenţi armonici, care 
depind de modelul armonic adoptat pentru consumatorului liniar şi de puterea baterie de 
condensatoare, iar bateria de condensatoare serie poate fi solicitată cu tensiuni armonice în 
funcţie de gradul de compensare al liniei Kc, doar la armonici inferioare {k < 10). 

în domeniul subsincron se constată că, bateria de condensatoare serie are o influenţă 
semnificativă asupra impedanţei armonice şi a coeficienţilor de transfer. Ea poate 
suprasolicitată cu tensiuni la borne, care la frecvenţa de rezonanţă subsincronă au valori mari. 
De remarcat faptul că, funcţionarea bateriei de condensatoare în domeniul subsincron trebuie 
evitată deoarece chiar pentru grade de compensare mici amplificarea tensiunii la bornele 
bateriei de condensatoare este periculoasă pentru izolaţia acesteia. Tensiunea la bornele 
bateria de condensatoare derivaţie depinde de gradul de compensare al linie şi creşte odată cu 
creşterea rangului subarmonicii, ceea de poate conduce la o suprasolicitare a izolaţiei acesteia. 

în cazul în care sursa de poluare armonică este racordată la barele de MT ale staţiei de 
distribuţie se constată că, în domeniul suprasincron, valoarea impedanţei armonice văzută de 
la bornele consumatorului neliniar creşte puţin cu micşorarea puterii baterie de condensatoare 
derivaţie, în timp ce frecvenţele de rezonanţă scad cu creşterea puterii bateriei. Spre deosebire 
de cazul precedent, coeficientul de transfer al curentului la barele sistemului are valori mult 
mai mari, iar bateria de condensatoare derivaţie este mai solicitată. De asemenea, 
consumatorul liniar este sensibil afectat de prezenţa consumatorului deformant, care, în 
funcţie de modelul armonic adoptat, poate fi alimentat cu tensiuni mult mai mari. 

în domeniul subsincron se poate menţiona că, variaţia coeficientului de transfer a 
tensiunii armonice la bornele consumatorului liniar şi valoare acestuia sunt sensibil influenţate 
de gradul de compensare şi de modelul armonic al consumatorului. Valoarea coeficientul de 
amplificare a tensiunii armonice la bornele bateriei de condensatoare serie depinde atât de 
gradul de compensare al liniei cât şi de modelul armonic al consumatorului şi are valori mult 
mai mari decât în cazul în care sursa de poluare era alimentată prin linia compensată. 
Referitor la bateria de condensatoare derivaţie, aceasta nu este supusă unor suprasolicitări, 
coeficientul de transfer al curentului armonic la bornele ei are valori reduse. 

în condiţiile folosirii metodei tensiunilor în noduri s-a constat că, tensiunile armonice în 
nodurile reţelei depind de locul unde apare neliniaritatea, cresc dacă numărul consumatorilor 
deformanţi creşte. Pentru frecvenţele de rezonanţă armonică solicitarea bateriei de 
condensatoare în curenţi armonici creşte semnificativ. 

Referitor la determinările experimentale, acestea validează rezultatele teoretice obţinute 
şi chiar le extind. De remarcat că, alături de echipamente clasice: ampermetre, voltmetre, 
cosfimetre şi wattmetre s-au folosit sisteme de achiziţii modeme TRINET şi CDR. 

O atenţie deosebită s-a acordat regimurilor de scurcircuit monofazat şi trifazat şi 
corespunzător valorilor supratensiunilor care s-au produs pe bateria de condensatoare. Cu 
această ocazie, s-a constatat că la bornele bateriei de condensatoare apar supratensiuni 
periculoase pentru izolaţia bateriei de condensatoare, că situaţia cea mai dezavantajoasă este 
în cazul scurtcircuitelor trifazate. 
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Simulările efectuate în ATP au completat pe cele experimentale şi atestă că 
compensarea capacitivă serie este utilă în reţelele de medie tensiune lungi, care ating lungimi 
> SOkm, tensiunea în noduri încadrându-se în banda admisibilă. 

în încheierea concluziilor autoarea consideră că, compensarea capacitivă serie poate 
oferi actualmente o soluţie rezonabilă şi mai ales utilă pentru asigurarea calităţii energiei 
electrice livrate consumatorilor de linii de medie şi chiar joasă tensiune "lungi", că poate 
îmbunătăţi stabilitatea de tensiunea prin creşterea rezervei de tensiune, limita fenomenul de 
flicker şi compensa fluctuaţiile de tensiune. Lucrarea poate fi dezvoltată considerând comanda 
valorii reactanţei bateriei de condensatoare folosind dispozitive POWER CUSTOMER bazate 
pe electronica de putere şi tehnici de inteligenţă artificială. 

Contribuţiile aduse de autoare în această lucrare se referă la: 
• sistematizarea problemelor teoretice pe care le comportă analiza compensării 

capacitive serie; 
• evidenţierea avantajelor şi dezavantajelor compensării capacitive serie; 
• aprecierea eficienţei compensării capacitive serie la reglajul tensiunii; 
• evidenţierea rolului caracteristicilor statice a consumatorilor cu tensiunea în efectuarea 

comparaţiei dintre cele două compensări capacitive: serie şi paralel; 
• analiza rolului compensării capacitive serie asupra stabilităţii tensiunii la bornele 

consumatorilor; 
• efectuarea unor aplicaţii pentru a evidenţia eficienţa compensării serie în problemele de 

reglare a tensiunii în reţelele de distribuţie; 
• prezentarea unor studii de caz care să evidenţiază efectele benefice ale compensării 

capacitive asupra funcţionării reţelelor de distribuţie şi rolul acesteia în stabilitatea 
tensiunii la bornele consumatorilor 

• întocmirea unei sinteze bibliografice privind schemele de protecţie ale bateriei de 
condensatoare, comentarea acestora; 

• determinarea locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare 
utilizând indicatorii integrali de calitate ai tensiunii şi verificarea folosind metoda 
sensibilităţii; 

• studiul influenţei caracteristicilor statice de tensiune asupra locului de amplasare şi a 
valorii reactanţei bateriei de condensatoare; 

• prezentarea unor aplicaţii prin care se evidenţiază influenţa modului de repartiţie a 
sarcinilor asupra locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare; 

• prezentarea unei aplicaţii prin care se evidenţiază influenţa caracteristicilor statice de 
tensiune asupra locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare; 

• prezentarea unei aplicaţii prin care arată cum se realizează reglarea valorii reactanţei 
bateriei de condensatoare folosind TSC; 

• sistematizarea problemelor teoretice privind modelarea armonică a elementelor de reţea 
şi calculul circulaţiei de curenţi şi tensiuni armonice în reţelele prevăzute cu compensare 
capacitivă serie şi paralel; 

• stabilirea expresiilor coeficienţilor de transfer şi a impedanţei armonice pentru o reţea în 
care sursa de poluare are locaţii diferite; 

• evidenţierea efectului compensării serie şi paralel asupra valorii impedanţei armonice şi 
a coeficienţilor de transfer ai tensiunii şi curentului în regim suprasincron, respectiv 
subsincron; 

• efectuarea unor studii de caz pentru a evidenţia influenţa schemei echivalente a 
consumatorului liniar, a gradului de compensare al reactanţei linie şi a puterii bateriei de 
condensatoare derivaţie asupra fenomenului de propagare a poluării armonice şi 
subarmonice; 
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• prezentarea unei aplicaţii de calcul a circulaţiei de curenţi şi tensiuni armonice când 
sursele de poluare sunt distribuite, evidenţierea efectului acestora asupra bateriilor de 
condensatoare serie şi derivaţie. 

• întocmirea modelelor matematice de calcul a supratensiunilor pe bateria de 
condensatoare la scurtcircuite simetrice, în cazul în care bateria este amplasată în staţie, 
respectiv într-un post de transformare în lungul linie; 

• întocmirea modelelor matematice de calcul a supratensiunilor la defecte monofazate în 
reţele cu neutru izolat, respectiv tratat cu rezistor de limitare şi evidenţierea efectului 
compensării capacitive asupra acestora; 

• prezentarea unor aplicaţii prin care se evidenţiază influenţa lungimii liniei, a gradului de 
compensare, a inductivităţii sursei asupra valorilor coeficienţilor de supratensiune pe 
bateria de condensatoare; 

• evidenţierea în laborator pe un model de reţea a efectelor compensării capacitive serie 
asupra funcţionării reţelelor compensate; 

• elaborarea unui program de calcul a tensiunilor şi puterilor în nodurile reţelei, precum şi 
de determinare locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare; 

• stabilirea unor concluzii privind eficienţa compensării capacitive serie în obţinerea unui 
profil îmbunătăţit a tensiunilor în noduri reţelele de medie tensiune; 

• modelarea reţelei electrice de 20kV în ATP şi evidenţierea efectului compensării 
capacitive asupra amplitudinii supratensiunilor în reţea. 
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Anexa 1 
Fişier Mathcad de calcul a supratensiunilor pe bateria de condensatoare la scurtcircuit 

3F. (Bateria amplasată la sfârşitul liniei.) 
Date de catalog trafo: 

Sn := 10 MVA Uni := 110 kV Unj := 22 kV Pscn := 69 kW Pgn := 19 kW 
usc := 11 % ign := 1.1 % 
Linia electrica 

L:=20 km S:=70 mm SAl := 66.2 irarî  rr:=5.8 mm hiz:=3.65 m 

pAl:= 0.0282 flimn 
n 

Drs:=Jl .f + 1.25̂  Dst := 

Rcc:=1.0îpAl 1000 
SAl Hst:=12.1 m 

Drs Drt:=1.25 m Rcc = 0.43876 
km 

t:= 100 

Dm:=(DrsDrt-Dst)̂  finax:=5.47 m h l : = H s t - 2 - ^ _ , finax 3 n2:=10.»-2 

Dm= 1.59604 nn:=0.8116rr ^ 

f Dm \ X01:=0.14541og 
„-3 hm rmlO 

(d:=2-7c-50 hm = 20.79804 m 

\a Dcp := 1000 m 

Q 

rech:=(imlO ^ iW) 

Rp0:=0.05 km 

X01 = 0.3679 

C01:= 0.0241310 . - 6 

log Dm ^ 

IT-10 . - 3 

C010:=- 0.0241310 , - 6 

8-hm 
IT-10 ^ Dm ;̂ 

X010:=30.14451og Î Dcp̂  
,rechj 

C010= 3.60815X 10 .-9 F 
km C01= 9.89091X 10 . - 9 

km 

Parametrii transformatorului; 

Rt:= Pscn Unj 
1000 _ 2 an 

Xt:= usc Unj 

Rt = 0.33396 Q 
Xt 

100 Sn 

Xt= 5.324 Q 

Gt:= Pgn 1 
1000 .2 Unj 

Bt:= ign Sn 
100 2 Unj 

Gt=3.92562x 10 -5 Bt = 2.27273x 10 . - 4 

Lt:=-
2jt-50 Lt = 0.01695 H Lii:=- 1 

Bt-ffl 
1+1= 14.00563 H 

Linia electrica 

R]:=RccL X1:=X01L C1:=C01L R10:=(Rcc + Rp0)L 

Ll:=- XI 
2)c-50 

C10:=C010L L10:=X010- LI =0.02342 H 
(O 

Cl= 1.97818X 10 F C10 = 7.21629x 10 ® F 

Kcomp:= 1.812 

U- 20150V2 ^ 
V3 

Un:=20 kV Ssc3F:=800 MVA 
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Xcc :=Kcomp Xl Xs:= Un" 
Ssc3F 

Xs = 0.5 a L8:= Xs 
ffl 

(O-Xcc 
Stabilirea condiţiilor iniţiale 

Cc = 2.38743x 10 F 

Rc:=120 Q Lc := 0.184997 H 

Xc :=(o Lc 

Yt.-Gt-iBt Yl:=i(oCl 

Zc = 120+ 58.118521 

Zs :=i Xs 
Zl:=Rl+iXI Zt:=Rt + iXt 

Zc:=Rc + iXc 

M :=(-Yt Zc + i-Yt Xcc - YlZI Yt Zc + i-YlZI Yt Xcc - Zl Yt- YtZc + i-YlXcc - 1) 

N:= [ -Zt-7x + i Zt Xcc - Zs ?£ + i Zj Xcc + (i Zs-YlXcc - Zs - Zt + i-Zt-YlXcc - Zt-YlZc - Zs YlZc) Zl] Yi 

V:=(i YÎXcc - YlZc - 1).7J - Zt YlZx + i Xcc - Zc - Zs YiZc - Zs + i Zt-YlXcc - Zt + i Zs YlXcc 

N + V 
I2:=-(-U + Il-Zs +IlZt)-Yt 
0:=I1 -12 

Yt 
15 ;= O - 14 

11 = 106.51187-50.42159i A 12 = 0.49578-3.68805i A D = 106.0161-46.73354i A 

14 = 0.0605+ 0.922811 A 15 = 105.9556-47.65635i A |B| = 115.85955 A 

|I5| = 116.17967 A |l4| =0.92479 A 

UcO:= -i-Xcc-15 

UcO =-63539037- 1.41268p< 10? |Uc0| = 1.549x 10̂  V 

Î4 UclO:= — 
Y1 

UclO= 1.4849X 10 - 973.45885i 

Ucons := UclO - (-i- Xcc)-I5 

Ucons = 1.54844X lo"* + 439.22112i V 

ÎmCUcons) ^ 

|UclO| = 1.48809>: lo'* V 

«tcons := atan 
VRe(Ucons) J 

to-t+*+atan 

II :=|ll|-c 
co't+2K+atan Im(Il) 

UcOcx)mplex:= |UcO|e 
Im(UcO) \ \ 

110:= |ll|-c 

i- ((o-t+2ji)+alBii 

o-0+atan rimai) ̂  X 

\ Ue(Il)J / 

UcK)complex:= |UclO|-c 
Iin(UclO) 

VRe(UclO);. 

UcOcomplex=-635.39037- 1.41268i< V 

110= 106.51187-50.42159i Uy := |Ucons| - J | 

/ T.WTT 
<|Ucl := atan 

UclOcomplcx = 1.4849X 10 - 973.45885i V 

«tUcO:=atan Iii<UcO)̂  
l,Rt<UcO)J 

In<UclO) ^ 
VRe(UcIO)J (tUcl = -3.7507aieg U y = 1 . 8 9 7 2 1 X 1 0 V 
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n:= 10000 

t := 0.. n 

4(>t 

Uf := 20150^ V 
V3 C2:= 2.3815410 ^ F 

(on 

Ulj := U sinţea-x,) 

UcOl̂  := |Uc0| sinrm-Xf + (* + «lUcO)" 

UcIÔ  := lUcloI sinrm x, + (2]t + <|Ucl) 

Uclpj : = |UC10| COS(B)O(, + (|iUcl) ® 

UcOl̂  := |Uc0|-sin ffl-x, - 2 ţ + (it + (jUcO) 

1101̂  := llll ănfo x, + 2ji - 4 - + atanf^^OlI 

UclOT̂  := |Ucl0| sin © x, - 4-j + (27c + Ûcl) 

UcOpj := -|UcO| cos(ffl X| + 4UcÔ  © 

'inKIl) 

te 

110̂ := |Il|sin 

BOj:= |B|sin 

I10Ŝ := Illl-sin 

©Xj + 2x + atan 

©X, + 2t + atan 

® v + 2jc - 2— + atan 

UclOŜ  := lUcloI -sin © x, - 2 - + (2* + «tUcl) 

UcOlTj := |Uc0|-sin © x, - 4-^ + (it + (jUcO) 

Ls:=0 

51:=- Rt + Rl 
©1 := 

1 
LI + Lt + Ls V(L1 + Lt + Ls)(CI + Cc) 

SI = 225.65274 ©1 = 321.98492 

z2:= 
©1 
81 CTl := 

. 1 . > 
a 

T2 := polyroots (z2) CTI = 301.57006 

' - l 12.82637- 301.570061 
-̂112.82637f 301.57006̂  r2 = 

Y(j) := + 81-j + (ol̂  Yd(j) := 2 j + 61 w := cos 3; 
Primul termen 

Sl:= 
2 

©1 •© 

2-(i®)Y(iffl) 
S2:=- ©1̂ © S3:= 

2 
©1 •© 

|"©'-H(r2,f|Yd(r2o) 
S4:= 2(-iffl)Y(-ia) 

SI = -0.72764- 0.051 li S2 =-0.72764+ 0.051 li S3 = 0.72764+ 0.219i S4 = 0.72764- 0.219i 

Ucl(t) :=2Uf- Re<Sl) cos(x, ©) - In<Sl) sin(x, ©) + - In<S3) sin(x, Im(r:̂ ))) 

S5 := 
j (UCOIqCC + CI-UC10Q)(I2Q + 81) + IlÔ j 

Cc + Cl S6:= 
, (UCOIQ CC + ClUclOQ) (r2, + 81) ^ ! + I10„ 

Cc+Cl 
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S5 = -706.1581T- 614.06618i S6 = -706.15817f 614.06618i 

Uc2(t) oo6(xj Iiii(r2j,)) - In<S5) sin(;^ Ini(r2^))) 

UcR(t) := Ucl(t) + Uc2(l) 

FazaS 
\ 

w := sin -2-1 wl :=cos -2 -
3 ; 

(Dl̂ (ia))-w 
2 ( h © ) Y ( i a ) ) 

Sla:= S2a:= S3a:= 
2 ( - i a> )Y ( - i (D ) 

S4a := 
©1 •r2^w 

L» M'̂ ol̂ lM'̂ o) 
Sla=-0.04425+ 0.63015i S3a = 0.04425+ 0.6730li S4a = 0.04425- 0.6730li 

Slb:= 
(ol © wl 

2 (i ©) Y(i ffi) 
S2b:= 

®1 «wl 
2 (-!•©) Y ( - i ra) 

S3b := 
©1 ©wl 

Slb = 0.36382+ 0.02555i S3b = -0.36382- 0.1095i S4b = -0.36382+ 0.1095i 

S4b:= 
©1 - © w l 

UcSa(t) := 

UcSl(t) := 2Uf-

S5s :=• 
^ (UcOlŜ Cc + aiJclOS^).(r2Q + + I10& j (UcO 1 S^Cc + Cl.UclOS^).|r2 j + 8l) 

S6s:=-
Cc+Cl Yd[r2jjj Cc+Cl 

S5s = 265.62052- 365.74749i S6s = 265.62052f 365.74749i 

+ nos„ 

UcS(t) := UcSl(t) + Uc2S(t) 

w : = sMi 
/ \ 
M - l w l := cos 

\ 

l 

©1 ( i © ) w ©1 ( - i © ) w 
S l a : = — 7 — \ ~ - j — \ S2a:=—7 r—r ^ S3a:= 

2 -0 ffl)-Y(i©) 2 ( - i f f l ) . Y ( - i ® ) 

Sla = 0.04425- 0.63015i S3a = -0 .04425- 0.67301i 

©1 •r2QW 
S4a:= 

ffll -r2j W 

» M V Ms) 
S4a = -0 .04425+ 0.67301i 

S3b:= 
ffll^-©wl 

S4b:= 
2 

©1 © w l 

2-( i - f f l )Y( i©) 2 ( - i - © ) . Y ( - i - o ) 

S lb =0.36382+ 0.02555i 
S3b = -0 .36382- 0.1095i S4b = -0.36382+ 0.1095i 

UclT( t ) :=2Ur 

S5t:= 
1+ IlOT̂  

Cc+Cl 
S6t := -

j (UcOlT^-Cc-. CtUcK)Tj.(r2j + 81)-. + IlOT̂  
Cc + Cl 
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Uc2T(t) Im(r2Q)) - InXS5t) sin(xj Iii i(r2j)) 

UcT(l) :=UclT(t ) + Uc2T(t) 

4 1 0 ^ 

2 10" 
UcR(t) 

UcS(t) o 

UcT(t) 

-2 10" 

- 4 1 0 

Secvenţă de calcul a supratensiunilor pe fazele sănătoase la punerea la pământ a unei faze 
într-o reţea cu neutrul tratat prin rezistor de limitare, 

a) în regim stabilizat 
- l 

a := — + 1 — 

KcOTip := 1.5 Xcc := Kcomp- XI Cc := 
1 

© X c c 
Zcomp := 

- l 

(D-Cc 

Z N : = 3 6 n 

Zdal := 

Z N A : = 1 0 . 5 + i - 2 4 . 4 Q 

1 
1 1 Y1 

Zt + Zs 2 ZNA 

+ ZI + Zcomp 
Zdb := 

1 

1 Y1 

Zdal 2 

Zdl 
1 1 + 

Zc Zdb 

Zhl := 
YIO 

+ Zcomp 

1 
1 YIO 

+ Z10 

ZNA + 3ZN 2 

- U f 
Udl : = - U f -

2 + 
Zhl 

Zdl 

Ui l := • 
Uf 

2 + 
Zhl 

Zdl 

Udl = - 1 . 6 6 1 4 5 x 1 0 * - 1.23336^ 10? V 

U h l : = 
Zhl Uf 

Zdl ^ Zhl 
2 + 

Zdl 

U i l = 1.12936< 1 0 ? - 1.23336i< IC? 

Uhl = 1.54851X lo'* + 2.46672i< l o ' V 

Us l := Uhl + a^ Udl + a Ui l Utl := Uhl + a^-Uil + a-Udl 

USsl ( t ) := JrcCUsI)^ + In<Usl)^ cos (DX^ + atan 

UTsl ( t ) : = / R e ( V u f + In<Utl)^ cos (DX^ + atan 
V 

^In<Usl) 
^Re(Usl) 

Re(Utl) yj 

BUPT



174 Anexa 1 

nia:= -U - Udl 
1 

1121:= Uil 

1 1 + 
+ ZI + Zcomp 

1 
1 1 

+ ZI + Zcomp 

Zt + Zs ZNA VZt + Zs ZNAy/ 

UdLl := Udl + nia-(Zl + Zcomp) UiLl := Uil + U21(Z1 + Zcomp) 

Illa = - l 19.57639- 11.24896i A U21 = 109.90936f 0.57935i A 101 = 86.60474- 5I.7184i A 

Uhl,l :=Uhl - lOl ZlO UhLl = 1.20533x lo"̂  - l.OSOlSpc lo' V 

UsLl := UhLl + a' UdLl + a UiLl UtLl :=UhLl + a^ UiLl + a UdLl 

UsLl = 2.2952X 10̂  + 1.75808p< lo"* V 

USsLl(t) :=-jRe(UsLl)^ + In<UsLl)^ cos 

UtLl = 1.6901X 10̂  - 1.7323ix 10 

© + atan 
Im(UsLl) 

VRe(UsLl)^A 

UTsLl(t) := jRe(UtLl)^ + In<UtLl)^ cos 

b) în regim tranzitoriu 
A2 := ULLl (3 c + a q ) (Ll + 3 Lb) 

(00̂  + atan 
^Im(UtLl) 

B2:= ( U L R l ( 3 c + Ciq)(Ll + 3Lb) + U L L l ( 3 c + Ciq)(Rl + 3Rb)] 

C2:= 

D2:= 

E2:= 

U f + — . ( 3 c + C10) 
Cc 

U f + — ( S c + ClO) 
Cc 

Uf + — . ( 3 c + CIO) 
Cc 

(LI + 3Lb) + U L R l ( 3 c + C1(J)(R1 + 3Rb) + ULLl (3 c + CIOD 
Cc 

(Rl + 3Rb) + ULRl (3 c + CIO) 
Cc 

BnO) := A2 / + B2 + C2j^ + D2 j + E2 

2-p Rl + pLl + 
1 

p-Ccj 

A3:=2Ll.(Ll + 3Lb)(c + C10) 

1 

Rl + pLl + — ^ + 3(Rb + pLb) 
pCc 

(ci+ciq) + Rl + p-Ll + — 

C3:= 2-

D3:=2-

^ (LI + 3Lb) + R1(R1 + 3 Rb) + 
Cc Cc 

B3:=2[R1(L1 + 3Lb) + L1(R1 + 3Rb)] (c + CIO) 

LI 
(c + CIO) + 2L1 + 2Lb 

1 Rl 
(Rl + 3-Rb) + — 

Cc ' ' Cc 
(c + CIO) + 2Rb + 2R1 E3 := — ( c + CIO) + — 

Cĉ  Cc 

Bn<j) := A3-j'* + B3 . / + C l / + D3 j + E3 
Bmd(j) := 4A3 j^ + 3 B 3 - + 2C3-j + D3 

y2a := 

D3 

C3 

B3 

vA3^ 

y22 := polyroots (y2a) 
y22 = 

-180.86236f 178.598i ^ 

-180.86236- 178.598i 

-128.43871- 7.30163ix 10̂  

^-128.43871+ 7.30163i< 
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Bl Bnl 

S5:= 

BnKO) y22̂ Bmd(y22Q) 

611(7223) 

S3 := 
{y22,) Bn(y22j 

y223 Bmd(y223) 

SI = 1.0785 S2 = 9.80765x ICp - 1.31022i< 10 S3 = 9.80765x 10^+ 1.31022j< lo'̂  

S4 = -2.99%3x 10 - 130.30733i S5 = -2.99963X 10̂  + 130.30733i 

USc(t) := USsl(t) + Uzl(t) UTc(t) := UTsl(t) + Uzl(t) 

USlc(t) := USsLl(t) + UzKt) UTlo(t) := UTsLl(t) + UzKt) 

2 10" -

USc(t) 

+ Sl-Dira<«) 

USl<t) 

-2-10' -

4 10 

2 IO' 

unc(t) 
UTc(t) 

-2 10 -

-4 10 
0.06 0.02 0.04 

Xt 
Secvenţa de calcul a supratensiunilor pe fazele sănătoase la punerea la pământ a fazei R, într-
o reţea cu neutru izolat, linia este prevăzută cu compensare capacitivă serie: 

a) regim staţionar 

Zdal := î •+Zl + Zjcomp Zdbl : = — ! — — Zdl :=• ' 
1 

Zhl := 

Y1 
+ — 

Zt + Zs 2 
1 

1 

^ ^ 
Z10+ — 

Yioj 

1 Y1 + — 
Zdal 2 

_L > 
Zc Zdbl 

YIO 
+ Zcomp 
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Udl := -Uf-

^ Z h O 1 + 
Zdl 

2 + Zhl 
Zdl j 

Uil:= Uf 

2 + 
Zhl 
7^1 

Uhl:= Zhl Uf 
Zdl ^ Zhl 

2 + 
Zdl 

Usl := Uhl + a^ Udl + a Uil Utl := Uhl + a^ Uil + a Udl 

USsl(t) :=-jRe(Usl)^ + In<Usl)^ cos ffl-Xj + atan 

UTsl(t) := jRe(Utl)^ + lin(Utl)̂  cos CDÔ  + 

b) regim tranzitoriu 

3 

atan 
V 

ÎmCUsl)̂  
,Re(Usl)j;j 

Re(Utl)jj_ 

U a — 
UL (3 C1+ CIOD-Ll p^ + UL (3 C1+ ClCO Rl p + U L - ^ ^ ^ + Uf 

Cc 

P- 3L(C1+ ClOOp^ + 3R(C1+ ClCDp + 1 + — (01+ CIO) 
Cc 

V := 

1 + (c + CIO) 
Cc 

3R1 (c + CIO) 
L 3Ll (c + Ciq) J 

yl 1 :=polyroots (y) yll = 
-99.54042-6.26745p< 10' 

^-99.54042f 6.26745f< lo' j 

A:=UL (3 c + Cl(]!) LI B:=UL(3 c + CIO) R1 D U L - ^ ^ ^ + Uf 
Cc 

Al :=3 Ll (c + Ciq) Bl:=3 Rl (c +CIO) 

YU) :=A-j +BJ + D 

2 YKO) 
Q21:= 3 

Y 1 0 :=Al j +Bl j + 1 + (c + CIQ) 
Cc 

Ylld:j):= 2Alj + Bl 

Yll 
Q31:= 3-

Yll 

4 
Q11 = 2.47121X 10 Q21 = i.i0736x lo"̂  - 176.09249i Q31 = -1.10598x lO'* + 175.65248i 

Ual(t) := 2 
Re(yll,)xj 

•'̂ •(Re(Q31) cos(xj Iin(yl Ij)) - lin(Q31) sm(xj Ini(yll j))) + Q1 lDirac(t) 

USl(t) :=USsl(t) + Ual(t) UTl(t) :=UTsl(t) + Ual(t) 

, 4 . 6 2 9 8 2 x 1 0 , 

USl(t) 

5 1 0 

UTl(t) 

, - 3 . 6 5 4 8 x 1 0 , 5 . j o 4 

0 . 0 4 
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Program de calcul al supratensiunilor la bornele bateriei de condensatoare şi pe linia 
compensată serie, la conectarea bateriei de condensatoare şi la scurtcircuit simetric, când 
bateria este amplasată în staţie, respectiv într-un post de transformare în lungul liniei. Metoda 
de calcul folosită este metoda Runge Kutta IV 
p r o g r a m S u p r a t e n s i u n i ; 
u s e s c r t ; 
t y p e 
V e c t o r = a r r a y [ 1 . • 4 ] o f r e a l ; 
v a r 

o m , U 2 , U 3 , b e t a , x v , x z , U a m : r e a l ; 
x , n p y S , n , i , k , j : i n t e g e r ; 
m, c l : c h a r ; 
t : a r r a y [ 0 . . 1 0 0 0 ] o f r e a l ; 
y : a r r a y [ l . . 4 , 0 . . 1 0 0 0 ] o f r e a l ; 
Z I , z 2 , z 3 , z 4 : v e c t o r ; 
R t , L t , L s , R l , C l , C , K l , l , U f , b l , d l , d , A , B , g , o , h , L u , L l , R 2 , t p , t f : r e a l ; 
d 2 , U 4 , U 5 , C l l , C 2 : r e a l ; 

p r o c e d u r e D a t e i n ; 
b e g i n 
c l r s c r ; w r i t e l n ; 
w r i t e C C I T E Ş T E DATELE I N I Ţ I A L E ' ) ; w r i t e l n ; 
R t : = 0 . 3 3 9 6 ; 
b e t a : = 9 . 3 3 ; 
om: = 3 1 4 ; 
L s : = 0 . 0 0 1 5 9 1 5 ; 
L t : = 0 . 0 1 7 ; 
L l : = 0 . 0 2 1 ; 
L u : = 1 4 . 0 1 3 ; 
C l : = 2 . 0 9 6 e - 7 ; 
C : = 7 . 3 7 e - 4 ; 
R l : = 6 . 4 2 ; 
R 2 : = 6 4 ; 
C l l : = { C } 2 . 6 5 4 e - 4 ; 
C 2 : = { 1 3 . 5 e - 4 } 4 . 7 1 6 e - 4 ; 
K l : = 1 . 9 6 1 8 e - 2 9 ; 
a : = L t + L l ; 
U f : = 2 0 0 0 0 / s q r t ( 3 ) ; 
r e a d l n ; 
w r i t e l n C l . R t = ' , R t : 6 : 4 , ' o h m i ' ) ; 
w r i t e l n ( ' 2 . L s = ' , L s : 6 : 4 , ' H ' ) ; 
w r i t e l n ( ' 3 . L u = ' , L u : 6 : 4 , ' H ' ) ; 
w r i t e l n ( ' 4 . L t = ' , L t : 6 : 4 , ' H ' ) ; 
w r i t e l n ( ' 5 . C= ' , C : 6 : 4 , ' F ' ) ; 
w r i t e l n ( ' 6 . C l = ' , C 1 : 6 : 4 , ' F ' ) ; 
w r i t e l n ( ' 7 . R l = ' , R 1 : 6 : 4 , ' o h m i ' ) ; 
w r i t e l n ( ' 8 . L l = ' , L 1 : 6 : 4 , ' H ' ) ; 
w r i t e l n ( ' 9 . R2= ' , R 2 : 6 : 4 , ' o h m i ' ) ; 
w r i t e l n C l O . U f = • , U f : 6 : 4 , ' V ) ; 
r e a d l n ; 
r e p e a t 
w r i t e l n ( ' D o r i ţ i s a m o d i f i c a ţ i p a r a m e t r i i ? ( d / n ) ' ) ; 
r e a d l n ( c l ) ; 
i f c l = ' d ' t h e n 
b e g i n 
w r i t e l n ( ' T a s t a t i u n n r i n t r e 1 - 1 0 i n f u n c t . p a r a m e t r u l p e c a r e i l m o d i f . ' ) ; 
r e a d l n ( x ) ; 
i f x = l t h e n 
b e g i n 
w r i t e ( ' R t = ' ) ; r e a d l n ( R t ) ; 
e n d ; 
i f x = 2 t h e n 
b e g i n 
w r i t e ( ' L s = ' ) ; r e a d l n ( L s ) ; 
e n d ; 
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i f x=3 then 
begin 
wr i t e ( 'Lu= ' ) ; r ead ln (Lu) ; 
end; 
i f x=4 then 
begin 
w r i t e ( • L t = ' ) ; r e a d l n ( L t ) ; 
end; 
i f x=5 then 
begin 
w r i t e ( ' 0 = ' ) ; r e a d l n ( C ) ; 
end; 
i f x=6 then 
begin 
wr i t e ( ' 01= ' ) ; readln (Cl) ; 
end; 
i f x=7 then 
begin 
wr i t eCRl= ' ) ; readln (Rl) ; 
end; 
i f x=8 then 
begin 
wri t e ( • Ll= • ) ; readln (LI) ; 
end; 
i f x=9 then 
begin 
wri t e ( • R2=') ; readln (R2) ; 
end; 
i f x=10 then 
begin 
w r i t e ( ' U f = ' ) ; r e a d l n ( U f ) ; 
end; 
end; 
u n t i l c l = ' n ' ; 
wr i t e ln ; 
end; 
{====================datein====~==«============} 
procedure CALDERIV(t:real; Yvechi: vec tor ; var Ynou: vec to r ) ; 
begin 
Ynou[l]:=Yvechi[3]; 
Ynou[2]:=Yvechi[4]; 
o := ( l / (L t*Cl )+ l / (L l*Cl ) ) ; 
g:=(Rt/Lt-{R2+R1)/LI)*(C/Cl); 
Ynou[3]:=(Uf/(Lt*C))*cos(om^t)-(Rt/Lt)*Yvechi[3]-(1/(Lt*C))^Yvechi[1]-
(l /(Lt*C))*Yvechi[2]; 
Ynou[4]:=(Uf/(Lt*Cl))*cos(om*t)-g*Yvechi[3]-((R1+R2)/LI)*Yvechi[4]-
(1/(Lt^Cl))*Yvechi[1]-o*Yvechi[2]; 
end ; { ======= :=====cALDERIV C O N = = = = = = = = = = = = } 
FUNCTION U I ( d : r e a l ) : r e a l ; 
begin 
b l : :=abs(Y[ l , i - l ] ) ; 
Ul :=exp(d*ln(bl) ) ; 
end; 
procedure CALDERIVl(t:real; Ylvechi: vec tor ; var Ylnou: vec to r ) ; 
begin 
Ylnou[1]:=Y1vechi[3]; 
Ylnou[2]:=Ylvechi[4]; 
d l : = b e t a - l ; 
d :=dl ; 
U2:=Ul(d); 
d:=beta; 
U3:=Ul(d); 
o :=( l / (L t*C)+l / (L l*Cl ) ) ; 
xv :=( l / (Lt*C)) ; 
l :=(Rt/(Lt*C)*Kl); 
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Ylnou[3]:=((Uf/(Lt*C))*cos(om*t)-((Kl*beta)/C)*U2*Ylvechi[3]-
(Rt/Lt)*Ylvechi[3]-xv*Ylvechi[1]-xv*Ylvechi[2]-1*U3); 
xz:=(Rt/Lt-((R2+R1)/LI)); 
Ylnou[4]:=((Uf/(Lt*Cl))*cos(om*t)-xz*(C/Cl)*Ylvechi[3]-xz*(Kl/Cl)*U3-
((Rl+R2)/Ll)*Ylvechi[4]-xv*Ylvechi[l]-o*Ylvechi[2]); 
end; {============CALDERIV1 C0NDRV============) 
procedure CALDERIV2(t:real; Y2vechi:vector; var Y2nou:vector); 
begin 
Y2nou[l]:=(l/Ll)*(Y2vechi[2]-(Rl+R2)*Y2vechi[l]); 
Y2nou[2]:=Y2vechi[3]; 
o :=( l / (Lt*Cl)+l / (Ll*Cl)) ; 
Y2nou[3]:=(Uf/(Lt*Cl))*cos(om*t)-(Rt/Lt)*Y2vechi[3]-
(1/Cl)*(1/Ll)*(Y2vechi[2]-(R1+R2)*Y2vechi[!])-(!/(Lt*Cl))*Y2vechi[2]; 
end; {===========CALDERIV2 DEC====~======) 
procedure CALDERIV3(t:real; Y3vechi:vector; var Y3nou:vector); 
begin 
Y3nou[1]:=Y3vechi[2]; 
Y3nout2]:=(Uf/(Lt*C))*cos(om*t)-(Rt/Lt)*Y3vechi[2]-(l/(C*Lt))*Y3vechi[l]; 
end; {============CALDERIV3 SCC============) 
procedure CALDERIV4(t:real; Y4vechi:vector; var Y4nou:vector); 
begin 
d2:=beta- l ; 
d:=d2; 
U4:=U1(d); 
d:=beta; 
U5:=Ul{d); 
Y4nou[l]:=Y4vechi[2]; 
Y4nou[2]:=(Uf/(Lt*C))*cos(om*t)-((Rt/Lt)+(Kl*beta*U4)/C)*Y4vechi[2]-
(l/(C*Lt))*(l+kl*Rt*U4)*Y4vechi[l]; 
end; {==========CALDERIV4 sccDRV============) 
procedure CALDERIV5(t:real; YSvechi: vector; var YSnou: vector) ; 
begin 
YSnou[1]:=Y5vechi[3]; 
YSnou[2]:=YSvechi[4]; 
o:=(l/(Lt*Cl)+l/(L1*C1)); 
g:=(Rt/Lt-(R2+R1)/LI)*((Cll+C2)/Cl); 
YSnou[3]:={(Uf/(Lt*(C11+C2)))*cos(om*t)}-(Rt/Lt)*YSvechi[3]-
(l/(Lt*(Cll+C2)))*YSvechi[l]-(l/(Lt*(Cll+c2)))*YSvechi[2]; 
YSnou[4]:={(Uf/(Lt*Cl))*cos(om*t)}-g*Y5vechi[3]-((R1+R2)/LI)*YSvechi[4]-
(1/(Lt*Cl))*Y5vechi[l]-o*YSvechi[2]; 
end; {====C7yjDERIV CON capac i t . in para le l cu una existenta====) 
procedure CALDERIV6(t:real; YSvechi: vector; var YSnou: vector) ; 
begin 
Y6nou[1]:=Y6vechi[3]; 
Y6nou[2]:=Y6vechi[4]; 
o :=( l / (Lt*Cl)+l / (Ll*Cl)) ; 
g:=(Rt/Lt-(R2+R1)/LI)*((C11*C2)/((C11+C2)*C1)); 
Y6nou[3]:=(Uf*(C11+C2)/(Lt*Cll*C2))*cos(om*t)-(Rt/Lt)*Y6vechi[3]-
((C11+C2)/(Lt*Cll*C2))*(YSvechi[1]+Y6vechi[2]); 
Y6nou[4]:={(Uf/(Lt*Cl))*cos(om*t))-g*Y6vechi[3]-((R1+R2)/Li)*YSvechi[4]-
(1/(Lt*Cl))*YSvechi[l]-o*Y6vechi[2] ; 
end; {===CALDERIV CON capac i t . in se r i e cu o ba te r i e existenta===} 
procedure CALDERIVp(t:real; Ypvechi: vector; var Ypnou: vector) ; 
begin 
Ypnou[1]:=Ypvechi[3]; 
Ypnou[2]:=Ypvechi[4]; 
o:=(l /(Lt*Cl)+l/(Ll*Cl)) ; 
g:=(Rt/Lt-(R2+Rl)/Ll)*(C/Cl); 
Ypnou[3]:=-((R1+R2)/Li)*Ypvechi[3]-
(1/(L1*C))*Ypvechi[l]+(l/(Ll*C))*Ypvechi[2]; 
Ypnou[4]: = {(Uf/(Lt*Cl))*cos(om*t))-g*Ypvechi[3]-
(Rt/Lt)*Ypvechi[4]+(1/(Lt*Cl))*Ypvechi[1]-o*Ypvechi[2]; 
end; {============CALDERIV CONp============) 
procedure CALDERIVs(t:real; Ysvechi: vector; var Ysnou: vector) ; 
begin 
Ysnou[1]:=Ysvechi[3] ; 
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Ysnou[2]:=ysvechi[4]; 
o:=(l/(Lt*Cl)+l/(L1*C1)); 
g:={Rt/Lt-Rl/Ll)*(C/Cl); 
Ysnou[3]:=-(Rl/Ll)*Ysvechi[3]-(1/{Ll*C))•Ysvechi[1]+(1/(L1*C))*Ysvechi[2]; 
Ysnou[4]:=(Uf/(Lt*Cl))*cos(om*t)-g*Ysvechi[3]-
(Rt/Lt)*Ysvechi[4]+(l/(L1*C1))*Ysvechi[1]-o*Ysvechi[2]; 
end; {=========—CALDERIV scc la s f a r s i t u l liniei============} 
procedure CALDERIV7(t:real; Y7vechi: vector ; var Y7nou: vec tor ) ; 
begin 
Y7nou[1]:=Y7vechi[3]; 
Y7nou 12]:=Y7vechi[4]; 
o:=(l/(Lt*Cl)+l/(L1*C1)); 
g:=(Rt/Lt-(R2+Rl)/Ll)*((Cll*C2)/((C11+C2)*C1)); 
Y7nou[3]:=-((R2+Rl)/Ll)*Y7vechi[3]-((C11+C2)/(L1*C11*C2))*(Y7vechi[l)-
Y7vechi[2] ) ; 
Y7nou[4]:={(Uf/(Lt*Cl))*cos(om*t)}-g*Y7vechi[3]-
(Rt/Lt)*Y7vechi[4]+(1/(L1*C1))*Y7vechi[1]-o*Y7vechi[2]; 
end; {==CALDERIV CON capac i t . i n s e r i e cu o ba t e r i e ex i s ten ta la s f . l in ie==} 
procedure CALDERIV8(t:real; YSvechi: vector ; var Y8nou: vec tor ) ; 
begin 
Y8nou[1]:=Y8vechi[3]; 
y8nou(2]:=Y8vechi(4]; 
o :=( l / (Lt*Cl)+l / (Ll*Cl) ) ; 
g: = (Rt/Lt-(R2+Rl)/Ll)*((C11+C2)/C1) ; 
Y8nou[3]:=-((R1+R2)/LI)*Y8vechi[3]-
(1/(L1*(C11+C2)))*Y8vechi[l]+(l/(Ll*(Cll+c2)))*Y8vechi[2]; 
Y8nou[4]:=(Uf/(Lt*Cl))*cos(om*t)-g*Y8vechi[3]-
(Rt/Lt) *Y8vechi[4]+(1/(L1*C1))*Y8vechi[1]-o*Y8vechi[2]; 
end; {===CALDERIV CON capac i t . i n pa ra le l cu una ex is ten ta la sf l i n i e = = = ) 
procedure con; 
var NR_ECUATII: in teger ; 
begin 
wr i t e ln ( 'Cond i ţ i i l e i n i ţ i a l e s u n t : ' ) ; 
w r i t e C t i n i t = ' ) ; readln (t [0] ) ; 
wr i te ( 'Nr . ecuatii=');readln(NR_ECUATII); 
i : =0; 
for j : = l to NR_ECUATII do 
begin 
wri te ( • y [ ' , j , " , 0 , ' ] ' ) ; readln (y[ j , i ] ) ; 
{ y [ l , 0 ] = i 3 0 , y [ 2 , 0 ] = i 4 0 , y [ 3 , 0 ] = d i 3 / d t = 0 , y [ 4 , 0 ] = d i 4 / d t = 0 , y [ 5 , 0 ] = u c 0 } 
end; 
wri te ln ; 
w r i t e l n ( ' n r . de in te rva le de i n t e g r a r e ' ) ; 
w r i t e ( ' n = ' ) ; r e a d l n ( n ) ; 
wr i te ln ; 
wr i te ln ( 'va loarea f i n a l a t f = ' ) ; r e a d l n ( t f ) ; 
wr i te ln ; 
h : = ( t f - t [ 0 ] ) / n ; 
wr i t e ln ( ' pasu l de in tegrare h= ' , h :3 :5 ) ; 
wr i te ln ; 
readln; 
c l r s c r ; 
for i : = l to n do begin 
t [ i ] : = t t i - l ] + h ; 
for j : = l to NR_ECUATII do begin 
Z l [ j ] :=Y[ j , i - 1 ] ; 
end; 
CALDERIV8(t[i-l] , ZI, ZI); 
fo r j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z2[j] := Yt j , i - l ]+0 .5*h*Zl [ j ] ; 
end; 
CALDERIV8(t[i-l]+0.5*h, Z2, Z2); 
fo r j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z3tj] := Y[j, i - l ]+0.5*h*Z2[j ] ; 
end; 
CALDERIV8(t[i-l]+0.5*h, Z3, Z3) ; 
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for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z4[j] := Y[j, i - l ]+h*Z3[ j ] ; 
end; 
CALDERIV8(t[i], ZA, ZA); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Y[j , i ] :=Y[j , i - l ]+h^(Zl[ j ]+2^Z2[j ]+2^Z3[j ]+Z4[ j ] ) /6 ; 
end; 
wr i te ln ; 
for j : = l to NR__ECUATII do begin 
g o t o x y ( l + 2 0 * ( j - 1 ) ; w r i t e ( Y [ j , i ] : 4 : 5 ) ; 
readln; 
end; 
c l r s c r ; 
end; {==^==rk4 ========} 
end; {====—=========con==================} 
procedure condrv; 
var NR__ECUATII: in teger ; 
begin 
wr i t e ln ( 'Cond i ţ i i l e i n i ţ i a l e s u n t : ' ) ; 
w r i t e C t i n i t = ' ) ; readln (t [ 0] ) ; 
wr i teCNr. ecua t i i= ' ) ; readln (NR__ECUATII) ; 
i :=0; 
for j : = l to NR_ECUATII do 
begin 
w r i t e ( ' y [ ' , j , ' ' ] ' ) ; readln (y [ j , i ] ) ; 
{y[lr0]=i30,y[2,0]=i40,y[3,0]=di3/dt=0,y[4,0]=di4/dt=0,y[5,0]=uc0} 
end; 
wr i te ln ; 
w r i t e l n ( ' n r . de in te rva le de i n t e g r a r e ' ) ; 
wr i t e ( ' n= ' ) ; r e ad ln (n ) ; 
wr i te ln ; 
wr i te ln( 'va loarea f ina l a t f = ' ) ; r e a d l n ( t f ) ; 
wr i te ln ; 
h : = ( t f - t [ 0 ] ) / n ; 
wr i t e ln ( ' pasu l de in tegrare h='^h:3:5); 
wr i te ln ; 
Uain:=2000; 
readln; 
c l r s c r ; 
for i : = l to n do 
begin 
i f abs(Y[l,i-1])>=Uam then k:=l; 
i f k=l then 
begin 
t [ i ] : = t [ i - l ] + h ; 
for j : = l to NR_ECUATII do begin 
Z l [ j ] :=Y[ j , i - 1 ] ; 
end; 
CALDERIVl(t[i-l], ZI, ZI); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z2[j] := Y[j, i - l ]+0 .5*h*Zl [ j ] ; 
end; 
CALDERIVl(t[i-l]+0.5*h, Z2, Z2); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z3[j] := Y[j, i - l ]+0.5*h*Z2[j] ; 
end; 
CALDERIVl(t[i-l]+0,5*h, Z3, Z3); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z4[j] := Y[j, i - l ]+h*Z3[ j ] ; 
end; 
CALDERIVl(t[i] , Z4, Z4); 
for j := 1 to NR__ECUATII do begin 
Y[j , i ] :=Y[j , i - l ]+h*(Zl[ j ]+2^Z2[j]+2*Z3[j]+Z4[j] ) /6; 
end; 
wri te ln ; 
end 
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else 
if k o l then 
begin 
t[i]:=t[i-l]+h; 
for j:=l to NR^ECUATII do begin 
Zl[j]:=Y[j, i-1]; 
end; 
CALDERIV(t[i-l] , ZI, ZI); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z2[j] Y[j, i-l]+0.5*h*Zl[j]; 
end; 
CALDERIV(t[i-l]+0.5*h, Z2, Z2); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z3[j] := Y[j, i-l]+0.5*h*Z2[j]; 
end; 
CALDERIV(t[i-l]+0.5*h, Z3, Z3); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z4[j] := Y[j, i-l]+h^Z3[j]; 
end; 
CALDERIV(t[i], Z4, Z4); 
for j := 1 to NR__ECUATII do begin 
Y[j,i]:=Y[j,i-l]+h*(Zl[j]+2*Z2[j]+2^Z3[j]+Z4[j] )/6; 
end; 
writeln; 
end; 
for to NR__ECUATII do begin 
gotoxy(1+20*(j-1),i);write(Y[j,i]:4:5); 
readln; 
end; 
clrscr; 
end; {======RK4 = = = = = = = } 
end; {================condrv=========—=========) 
procedure dec; 
var NR_ECUATII:integer; 
begin 
writeln('Condiţiile iniţiale sunt:'); 
writeCt init='); readln (t [ 0] ) ; 
writeCNr. ecuatii='); readln (NR ECUAŢII); 
i:=0; 
for j:=l to NR_ECUATII do 
begin 
write('y[',j, '] ');readln(y[j,i]); 
{y[l/0]=i30,y[2,0]=i40,y[3,0]=di3/dt=0,y[4,0]=di4/dt=0,y[5,0]=uc0} 
end; 
writeln; 
writeln('nr. de intervale de integrare'); write('n=');readln(n); 
writeln; 
writeln('valoarea finala tf=');readln(tf); 
writeln; 
h:=(tf-t[0])/n; 
writeln('pasul de integrare h=',h:3:5); 
writeln; 
readln; 
clrscr; 
for i:=l to n do begin 
t[i]:=t[i-l]+h; 
for j:=l to NR_ECUATII do begin 
Zl[j]:=Y[j, i-1]; 
end; 
CALDERIV2(t[i-l], ZI, ZI); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z2[j] Y[j, i-l]+0.5*h*Zl[j]; 
end; 
CALDERIV2(t[i-l]+0.5*h, Z2, Z2); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
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Z3[j] Y[j, i-l]+0.5*h*Z2[j]; 
end; 
CALDERIV2(t[i-l]-f-0.5*h, Z3, Z3) ; 
for j := 1 to NR_EaJATII do begin 
Z4[j] := Y[j, i-l]+h*Z3[j]; 
end; 
CALDERIV2(t[i], Z4, Z4); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Y[j,i]:=Y[j,i-l]+h*(Zl[j]+2*Z2[j]+2*Z3[j]+Z4[j])/6; 
end; 
writeln; 
for j:=l to NR_ECUATII do begin 
gotoxy(l+20*(j-1);write(Y[j,i]:4:5); 
readln; 
end; 
clrscr; 
end; {=======RK4 ========} 
end; {================decon====================} 
procedare scct; 
var NR_ECUATII: integer; 
begin 
writeln('Condiţiile iniţiale sunt:'); 
writeCt init=') ;readln (t [0] ) ; 
write('Nr. ecuatii=');readln(NR_ECUATII); 
i:=0; 
for j:=l to NR_ECUATII do 
begin 
write('y[\ j, '] M ;readln(y[j,i] ) ; 
{y[l,0]=i30,y[2,0]=i40,y[3,0]=di3/dt=0,y[4,0]=di4/dt=0,y[5,0]=uc0) 
end; 
writeln; 
writeln('nr. de intervale de integrare'); 
write('n=');readln(n); 
writeln; 
writeln('valoarea finala tf=');readln(tf); 
writeln; 
h:=(tf-t[0])/n; 
writeln('pasul de integrare h='^h:3:5); 
writeln; 
readln; 
clrscr; 
for i:=l to n do begin 
t[i]:=t[i-l]+h; 
for j:=l to NR__ECUATII do begin 
Zl[j]:=Y[j, i-1]; 
end; 
CALDERIV3(t[i-l], ZI, ZI); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z2[j] := Y[j, i-l]+0.5*h*Zl[j]; 
end; 
CALDERIV3(t[i-l]+0.5*h, Z2, Z2); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z3[j] := Y[j, i-l]+0.5*h*Z2[j]; 
end; 
CALDERIV3(t[i-l]+0.5*h, Z3, Z3); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z4[j] := Y[j, i-l]+h*Z3[j]; 
end; 
CALDERIV3(t[i], Z4, Z4); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Y[j,i]:=Y[j,i-l]+h^(Zl[j]+2*Z2[j]+2*Z3[j]+Z4[j])/6; 
end; 
writeln; 
for j:=l to NR__ECUATII do begin 
gotoxy(l+20*(j-1),i);write(Y[j,i]:4:5); 
readln; 
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end; 
clrscr; 
end; {=======RK4 ========) 
end; {===—=========Scurtcircuit imediat dupa baterie~===~=======~==} 
procedare sccDRV; 
var NR_ECUATII: integer; 
begin 
writeln('Condiţiile iniţiale sunt:'); 
write('t init=');readln(t[0]); 
write('Nr. ecuatii=');readln(NR_ECUATII); 
i :=0; 
for j:=l to NR_ECUATII do 
begin 
writeCy[', j, ' '] ' ) ; readln (y [ j, i] ) ; 
{y[l,0]=i30,y[2,0]=i40,y[3,0]=di3/dt=0,y[4,0]=di4/dt=0,y[5,0]=uc0} 
end; 
writeln; 
writeln('nr. de intervale de integrare'); 
write('n=');readln(n); 
writeln; 
writeln('valoarea finala tf=');readln(tf); 
writeln; 
h:=(tf-t[0])/n; 
writeln('pasul de integrare h='^h:3:5); 
writeln; 
Uam:=800; 
readln; 
clrscr; 
for i:=l to n do 
begin 
if abs (Y[l,i-1] )>=Uain then k:=l; 
if k=l then 
begin 
t[i]:=t[i-l]+h; 
for j:=l to NR_ECUATII do begin 
Zl[j]:=Y[j, i-1]; 
end; 
CALDERIV4(t[i-l], ZI, ZI); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z2[j] := Y[j, i-l]+0.5*h*Zl[j]; 
end; 
CALDERIV4(t[i-l]+0.5*h, Z2, Z2); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z3[j] := Y[j, i-l]+0.5*h*Z2[j]; 
end; 
CALDERIV4(t[i-l]+0.5*h, Z3, Z3); 
for j 1 to NR^ECUATII do begin 
Z4[j] := Y[j, i-l]+h*Z3[j]; 
end; 
CALDERIV4(t[i] , Z4, Z4); 
for j 1 to NR_ECUATII do begin 
Y[j,i]:=Y[j,i-l]+h*(Zl[j]+2*Z2[j]+2*Z3[j]+Z4[j])/6; 
end; 
writeln; 
end 
else 
if k o l then 
begin 
t[i]:=t[i-l]+h; 
for j:=l to NR__ECUATII do begin 
Zl[j]:=Y[j, i-1]; 
end; 
CALDERIV3(t[i-l], ZI, ZI); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z2[j] := Y[j, i-l]+0.5*h*Zl[j]; 
end; 
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CALDERIV3(t[i-l]+0.5*h, Z2, Z2); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z3[j] := Y[j, i-l]+0.5*h*Z2[j]; 
end; 
CALDERIV3(t[i-l]-l"0.5*h, Z3, Z3) ; 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z4[j] := Y[j, i-l]+h*Z3[j]; 
end; 
CALDERIV3(t[i], Z4^ Z4); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Y[j,i] :=Y[j,i-l]+hMZl[j]+2*Z2[j]+2*Z3[j]+Z4[j] )/6; 
end; 
writeln; 
end; 
for j:=l to NR_ECUATII do begin 
gotoxy(1+20*(j-1),i);write(Y[j,i]:4:5); 
readln; 
end; 
clrscr; 
end; {=====RK4 =========) 

procedure conbat; 
var NR_ECUATII: integer; 
begin 
writeln('Condiţiile iniţiale sunt:'); 
writeCt init=');readln (t [0] ) ; 
write('Nr. ecuatii=');readln(NR_ECUATII); 
i :=0; 
for j:=l to NR_ECUATII do 
begin 
write(•y[•,j, " ,O,'] ');readln(y[j,i]); 
{y[l,0]=i30,y[2,0]=i40,y[3,0]=di3/dt=0,y[4,0]=di4/dt=0,y[5,0]=uc0} 
end; 
writeln; 
writeln('nr. de intervale de integrare'); 
write('n=');readln(n); 
writeln; 
writeln('valoarea finala tf=');readln(tf); 
writeln; 
h:=(tf-t[0])/n; 
writeln('pasul de integrare h=',h:3:5); 
writeln; 
readln; 
clrscr; 
for i:=l to n do begin 
t[i]:=t[i-l]+h; 
for j:=l to NR_ECUATII do begin 
Zl[j]:=Y[j, i-1]; 
end; 
CALDERIV5(t[i-l], ZI, ZI); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z2[j] := Y[j, i-l]+0.5*h*Zl[j]; 
end; 
CALDERIV5(t[i-l]+0.5*h, Z2, Z2); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z3[j] := Y[j, i-l]+0.5*h*Z2[j]; 
end; 
CALDERIV5(t[i-l]+0.5*h, Z3, Z3); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Z4[j] := Y[j, i-l]+h*Z3[j]; 
end; 
CALDERIV5(t[i], Z4, Z4); 
for j := 1 to NR_ECUATII do begin 
Y[j,i]:=Ytj,i-l]+h*(Zl[j]+2*Z2[j]+2*Z3[j]+Z4[j])/6; 
end; 
writeln; 
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for j:=l to NR_ECUATII do begin 
gotoxy(1+20*(j-1);write(Y[j,i]:4:5); 
readln; 
end; 
clrscr; 
end; {=======RK4 ========} 
end; {================conbat=================} 
procedure fişier; 

var fl-.text; 
nuitiefisl: string[ 10] ; 

begin 
clrscr;writeln;writeln;writeln; 
write(' Introduceti numele fişierului:');readln(numefisl); 
assign(fnumefisl); 
rewrite(fl); 
for i:=0 to n do 
begin 
write(fl, t[i] ); 
for j:=l to 4 do 
begin 
write(fl, Y[j,i] ); 
end; 
writeln(fl); 
end; 
close(f1); 
end; 
BEGIN 
clrscr; 
repeat 
clrscr; 
writeln;writeln;writeln; 
writeln('MENIU GENERAL'); 
w r i t e l n ( ' • ) ; w r i t e l n ; w r i t e l n ; 
writeln('l.DATE INIŢIALE');writeln; 
writeln('2.CALCULUL SUPRATENS LA CONEC BATERIEI FARA DRV);writeln; 
writeln('3.CALCULUL SUPRATENS LA CONEC BATERIEI CU DRV);writeln; 
writeln('4.CALCULUL SUPRATENS LA DECONEC BATERIEI ');writeln; 
writeln ('5. CALCULUL SUPRATENS LA SCC IMEDIAT DUPA BATERIEI ' ) ;writeln; 
writeln('6.CALCULUL SUPRATENS LA SCC IMEDIAT DUPA BATERIEI PROT. DRV. 
');writeln; 
writeln ('7. SUPTATENS. LA CONECTAREA UNEI BATERII IN PARALEL CU UNA 
EXISTENTA' ) ;writeln; 
writeln('8. SALVAREA REZULTATELOR IN FIŞIER');writeln; 
writeln('9.IEŞIRE DIN PROGRAM');writeln;writeln; 
writeln ('T7VSTATI UN NR: INTRE 1-9'); 
repeat 
readln(m); 
until (IR in['l','2','3','4','5','6','7','8','9']); 
case m of 
'1':Datein; 
•2':con; 
'3':condrv; 
'4':dec; 
•5':SCCt; 
'6':SCCDRV; 
'7':conbat; 
•8'rfisier; 
'9':exit 
end 
until m='9'; 
readln; 
end. 
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Anexa 2 
Fişier Mathcad de calcul a impedanţei armonice şi a coeficienţilor de transfer de curent 

şi tensiune în nodurile reţelei.(Aplicaţia 4.6.1) 
Caractefistidle transformatorului din statie 

Sn:=25 MVA Uni 110 
pgn:=30 kW ign := 1 % 

-2 „ pscn Um"̂  ^ « ^ , , uscn Uni 
Rts := — Rts = 0.101 Q Xls := ^ 

.2 

1000 Sn 
Caracteristicile transformatorului T1 

SnTI :=1 MVA UniTl :=20 
pgnTl I . IW . , ^ ^ ignTl := 1.4 ® o 

2 

lOOSn 

RtTl := 
psaiTl UniTl 

Unj :=22 kV pscn 130 kW uscn := 11 % 

Xts=2.13 Q 

UnjTl :=0.4 kV pscnTl := 10.5kW uscnTl :=6 % 

.2 
RtTl =42 Q XtTl := 

1000 SnTI 
Caracteristicile transformatorului T2 
SnT2 := 1.6 MVA UniT2 :=20 UiqT2 :=0.4 kV 

pgnTl :=2.2 kW ignTl := 1.3 % 

pscnT2 .UmT2^ 
Y(xT2 : = ^ RtT2 = 2.337 Q 

1000 SnT2^ 
Caracteristicile transformatorului T3 

usaiTl UniTl 
100 SnTI 

XlT l=24 Q 

pscnT2 := 14.96 kW uscnT2 :=6 

XtT2 := 
uscnT2 •UniT2 

100SnT2 

SnT3 := 1 MVA UmT3 :=20 UnjT3 :=0.4 kV pscnT3 := lO.SkW 

pgnT3 := 1.7 kW ignT3 := 1.4 

^ ^ ^ pscnT3 .UniT3^ ^^ ^ ^ uscnT3 .UniT3^ ^ ^ ^^ 
RtT3 := RtT3 = 42 XtT3 := XtT3 = 24 

XtT2 = 15 Q 

uscnT3 :=6 ®o 

1000 SnT3 
Caracteristkale transformatorului T4 

SnT4 := 0.63 MVA UmT4:=20 

100SnT3 

UnjT4 := 0.4 kV 

pgnT4:=1.3 kW ignT4 := 1.8 

R,T4 = 6.551 Q 
1000 SnT4^ 

XtT4 := 

pscnT4 :=6.5 kW 

uscnT4 .UniT4^ 

uscnT4 :=6 ®o 

100SnT4 
XtT4 = 38.095 Q 

stepsize ^ 1 o):=27c-50 

k:=2..30 
Calculul parametrilor armonici ai elementelor de reţea 

^ tanvj/l := exp(o.693+ 0.7961n(Sn) - 0.042Hn(Sn)^) 
Xts 

Rs:= Rp:= 10Xts.tan\|/l 
tanv|/l 

Rs Rp + Xst, (Rp + Rs) Xst.-Rp" 
Xsta. := k 2 

transformator 

Rsta^:=-

Rp^ -f (Xst Rp'' + (Xstj^)^ 

XTL k-XtTl tan\|/lTl := exp(o.693+ 0.7961n(SnTl) - 0.042Hn(SnTl transformatorul T I 

RsTl 
XtTl 

tan^/lTl 
RpTl := lOXtTl tanvj/lTl 

RlTlĵ :=-
RsTlRpTl + XTlj^.(RpTl + RsTl) 

RpTl^ + 
XtTl^:= 

XTlj^.RpTl 

RpTl^ + (XTlJ^ 
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XT2,:: 

RsT2:= 

RtT2^:= 

:k XtT2 tain,/lT2:=exp(o.693 + 0.7961n(SnT2)-0.042Hn(SnT2)^) transformatorul T2 

XtT2 RpT2:= iaXtT2tanylT2 

RsT3 := 

tan\j/lT2 

RsT2 RpT2̂  + XT2 •(RpT2 + RsT2) XT2^ RpT2̂  
XtT2ĵ  := 

RpT2̂  + RpT2̂  + 

k XtT3 tanH>lT3 := exp(o.693+ 0.7%lii(SnT3) - 0.042Hn(SnT3)^) transformatorul T3 

RpT3 := iaXtT3 tanvjflT3 XtT3 

RtT3̂  := 

tanv(/lT3 

RsT3RpT3 + XT3|̂ (RpT3 + RsT3) 

XT4, := k 

RsT4:= 

RpT3̂  + (XT3j^ 

l:=exp(c 

XtT3. := 
XT3|̂ RpT3 

RpT3^ + (XT3j^ 

k XtT4 tan>|;lT4 := exp\0.693 + 0.7%ln(SnT4) - 0.042Hii(SnT4) / transformatorul T4 

XtT4 
tan\|/lT4 

RpT4 := iaXtT4 tan\|/lT4 

k 

RsT4 RpT4̂  + XT4 (RpT4 + RsT4) XT4 -RpT4^ 
XtT4. := 

RpT4^ + (XT4j ̂  ^ RpT42 + (XT4j2 

Liniile electrice 

^0:=4-Jt-10 . - 7 p:=100 al := I^Sa^.l.^o P^l-0.0282 ^ 
p n 

S:=70 mirî  SAl := 66.2 mm? it:=5.8imn Hst := 12.1 m „ , ..1000 
Rcc:= 1.025pAl-

LEAL2 Ll:=12 km SAl 

Rcc- 0.035 938 if xi £ 2.4 

Rcc-[̂ 0.35(x ĵ + 0.3l if x^ > 2.4 

Drs:=<J 1.3̂  + 0.62^ 

or := 2520 kb := 0.25 y ;= 272.4 
2 y 

Dst :=Drs 

km 

Drt:=1.25 m 

a:= lOOm 

Rcc = 0.437 Q_ 
km 80:= 

4jc -9-lof* 

fiiiax:=0.54 m Aiz:= 0.485 m 

hl :=Hst -Xiz+(-2) finax 
h2:= I0 .8 -A iz -2 .— afc := 2-jf5ak^0 

Dm:= (Drs-Drt-Dst) 

^ 2jc 

Dm= 1.375 

Dm 

nil := 0.8116rr hm h2 

im 10 ^ exp —-^hmait 
Xdl := liO-fO'hlOOO •In 

/ y 

Dm 
f 2 ^ nn lO exp -—^Jl-hm-al 

> 

BUPT
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^OtoklOOO 

2tc 
In 

Dm 
« - 3 

2 ^2 hm 
aic C01:= 

2JCEO- 1000 

la 
VimlO 

zllj^:=rllj. + i xdllj. bll^. :=<» kCOI yllj.:=i bn|. 

Coeficienţi Kennely 

tanh 

i:)m 

VrrlO"-^; 

sinh (jziyyll^.Ll^) 

Zll^:=zll^Llkzl^ YLl^:=2yll^Llkylj , 

LEA L3 L2 := 14 km 

Sl:=95ini i? SAll 90 mn? rTl:=6.7imn Hst:=12.1 m 

Rccl :=1.025pAl 
1000 

SAll 

x i l : = 0.3545 
^ ^Rccl 

Rccl- 0.035(xil|^J^ + 0.938 if xil|^s2.4 

Rccl '0.35 (xil^) + 0.3' if xilĵ  > 2.4 

Drs:=Jl.3^ +0.625^ Dst:=Drs Drt:=1.25ni Rccl=0.321 
1 

or := 3335 kb:=0.25 y:=36& 

6nax.:= a^- ^ 

R. 
km 

km 
a:= lOOm 

8kb-or 0.485 

finax:= 0.54873 

finax hl :=Hst -Aiz+( -2 ) - h2:= 1 0 . 8 - A i z - 2 
6nax 

h2 = 9.949 hl = 11J49 

,3 Dm:=(Drs Drt Dst) Dm= 1.375 m rml := 0.8116nl bm 

Dm 

:=Jhl h2^ J 
2jt-5ak-ji0 

hm = 33.369 ni 

27C nnMO ^-exp 

Coeficienţii Kennely 

C011:= 

/2 ^ —Jlhmal 

27te0-1000 

xdll 
na (Ok-1000 

2n 

X 
In 

Dm > 
\ 

+ 272 . hm — 
X 

In 
- 3 

\ 

+ 272 . hm — 

V ^nnllO ; / 

b Dm ^ 

n-1 

blllj^:=<okC011 yl l l^:=ibl l l^ 

sinh 
kz2. := 

Qzliyylll^.I^) tanh 

Z12^:=zll^L2kz2^ YL2^ :=2yll^L2ky2^ 
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LEAL4 13:= 10 km 

sinh 

[3:= 10 km 

Consumatorii 

Unc:=20 kV 

Consumatorul C1 Qca:= 1.453 Mvar Pca:=3 MW 

Model R/L X c l a : = - ^ 
Pca Qca 

Rcla-k^Xcla^ ^ Rcla^kXcla „ , ^ 
r ~ l 2 T ^ 1 Zconsla^:=Rca^ + ..Xca^ 

Rcla + k Xcla Rcla + k-Xcla^ 

Model rezistiv Zconslla^ :=(1.125 + 0.0879k) Rcla 

Model CIGRE Xpâ ^ := k- ^ ^ 
6 . 7 - ^ - 0 . 7 4 

Pca 

\2 Rcla-ţXpaJ Rcla-Xpaj^ + Xpa|̂  0.073Rcla-k(Xpa|. + 0.073Rclak) 
2^consl2aj^ := + i 

Rcla^ + (Xpaĵ  + 0.073Rclak)^ Rcla^ + (xpaj^ + 0.073Rclak)^ 

Model Pesonen ZconsBa. := î (Rcla+ i Xcla) 
^ O.lk + 0.9 

Modelul 5 Raaa, := 0.1750.175 
k 

.0.5 Rcla 
l+0.2(k-50) " Xaaa. := 0.175k- 2(k-

K 0.5 
•50) -0.15 

M l X - : = - ^ k.Rssa , , , (Raaâ ^ ̂  i XaaaJ-(Rssa ^ i-Xssa J 
0 5 K Pca Zconsl4a. := 7 r 7 r 

^ (Raaaĵ  + RssaJ + iţXssaj^ + Xaaaĵ l 

Model MOTOR 

X M a : = — X M a I ; ; RMa := Zconsl5a. := RMa-Jk + i XMa k 
VPcâ  + Qcâ  3 k 

Consumatorul C2 Qcb:=0.92 Mvar Pcb:=2 MW 

Model R/L 

o Unc^ V „ w Rclb-k^ Xclb^ ^ ^ Rclb^ k-Xclb , „ ^ . ^ ^ Rclb := Xclb := Rcb. := Xcb, := Zoonslb, := Rcb, + i-Xcb, 
Pcb Ocb ^ 2 2 2 ^ 2 2 2 k k k 

^ Rclb'^ + k -Xclb^ Rclb^ + k-Xclb^ 
Model rezistiv Zconsl Ibĵ  := (1.125 + 0.0879k) Rclb 

Model CIGRE Xpb :=k ^̂ ^̂ ^ 
Ocb 

6 . 7 ^ - 0.74 
Pcb 

Rclb-(XpbJ^ Rclb^Xpbj^ + Xpbj^0.073Rclb-k(Xpbj^ + 0.073Rclb-k) 
Zconsl2b|^ := + i 

Rclb^ + (Xpb|^ + 0.073Rclb-k)^ Rclb^ + (Xpb̂ ^ + 0.073Rclb-k)^ 

BUPT
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Model Pesonen ZconsBb. := î (Rclb + i Xclb) 
^ O.l-k + 0.9 

Xaab,:= ^ - 0 . 1 7 5 4 2 . ( 1 ^ 5 0 ) - ° 0.5 L V / 

Rssb := 
Rclb ^ ^ Qcb . „ , 

Xssb, : = — k - R s s b 
0.5 ^ Pcb 

|Raabj^ + i Xaabj^-^Rssb + i Xssb J 
Zconsl4b, := n r 7 r-

k (Raab^ + Rssb J + i- (Xssb ̂  + Xaab J 

Model MOTOR XMb := Unc 

Jpcb^ + Qcb̂  
RMb Zconsl5b :=RMb-yk + i XMb k 

Consumatorul C3 Qcc := 0.7487 Mvar Pcc:=1.8MW 

Model R/L 

Rclc:= 
Unĉ  

Unc^ _ Rclok^Xclc^ Rc lc^kXclc 
Xcc. Zconslc := Rccj, + i- Xccĵ  

Rclc^ + k^ Xclc^ 
k 2 2 2 

Rele + k - X e l c 

Model rezistiv Zconsl lê ^ := (1.125 + 0.0879k) Rclc 

Model CIGRE 
Rele 

Xpc, :=k-
6.7 — - 0.74 

Pcc 

Zconsl2c, := k 

Rclo(XpcJ^ 

Rclc^ + (Xpcj^ + 0.073Rcl&k)' 

1 

+ i 
Relc^Xpej^ + XpCj.0.073Rclc-k(XpC|^ + 0.073Rclc-k) 

Rclc^ + (Xpcj^ + 0.073Relok)' 

Model Pesonen Zconsl3c, := (Rc lc+ i Xclc) 
^ O . l k + 0 . 9 

Modelul 5 

Rele 
Raae, := 

k 10 
1 + 02-(k-5q)°-̂ _ 

Raacĵ  := 0.1750.175L 1 + 0.2(k-50) .0.5 Xaac^ M£.o.l75k [2 (k.50)-
K 0.5 

Rsse := 
Rele 
0.5 

Xssc :=Q^.k.Rsse , , , (Raae^^-KiXaaeJ.(Rsse + i-Xsse^ 
k Pcc Zconsl4e. :=7 r r-

^ IRaaCĵ  + Rssej + i/XssCj^ + XaaeJ 

Model MOTOR XMc:= 
Une 

Jpec^ + Qeĉ  
Zconsl5c : = R M e V k + i XMek 

Consumatorul C4 Qcd:= 0.763 Mvar Pod := 1.5 MW 

Model R/L „ Une^ ^ Une^ ^ ^ 
Rcld:= Xcld:= 

Ped 

Zeonsld ^ := Red^ + i- Xedĵ  

Qed 
Rcldk^Xeld^ 

Reld^ + k^Xeld^ 
Xed^:= 

Reld^kXcld 

Rcld̂  + k^Xeld^ 

Model rezistiv Zeonsl Id^ := (1.125+ 0.0879k) Rcld 

Model CIGRE Rcld 
Xpd. := k-

Ocd 6.7-^ _ O 
Ped 

.74 

BUPT



Anexa 6,1 

Rcld 
Zconsl2dj^:= 

Rcld^ + (Xpdj^ + 0.073Rcl4k)^ 

Rcld^.Xpdj^ + Xpdj^.0.073Rcld.k.(Xpd|^ + 0.073Rcldk) 

Rcld^ + (Xpdj^ + 0.073Rcl4k)^ 

Model Pesonen ZconsBd, ;= -
^ O.l.k + 0.9 

( R c l d + i X c l d ) 

Modelul 5 Raad|^:= 0.1750.175 l + 0.2(k.5(ţ 

Rcld 

0.5 Xaad • = : ^ . 0 . 1 7 5 k . 
^ 0.5 

2(k.5(J) - 0 . 1 5 

Rssd :=• 
0.5 

_ (Raad^ + i.Xaad ).(Rssd + i-Xssd ) 
Xssd • = ^ . k . R s s d Zconsl4d r - ^ ^ ^ 

k Pcd ^ (Raad^ + Rssd) + i /Xssd + Xaad ) 

Model MOTOR XMd:= 
Unc 

Jpcd^ + Qcd̂  
RMd:= 

XMd 
Zconsl5d := RMU^k + i XMd k 

1:= 0.. 10 

bateria de condensatoare long. 
ro.on 

0.1 

0.2 
0.3 

0.4 

tr := 0.5 

0.6 
0.7 

0.8 
0.9 

1 

• Xsta^ 

ZtT3ĵ :=RtT3j. + iXtT3|̂  

ZtTl,. :=RtTlj^ + i.XtTl. k-
ZtT4^:=RtT4^ + i.XtT4j^ 

ZtT2^:=0 

Admitantele echivalente plecărilor din statie (LEA) 

ZtT2j,:=RtT2^ + i.XtT2^ 

ZtT3^:=0 ZtTlj^ := O 

n - T 

n - T 

4 + 4 YLyZtTlj^ + 4.YL^.Zconslbj^ + 2Zllj -YL^ + Zll^.ţYLg^ZtTl^ + ZiyţYLg^Zconslbj 
(2Z11^ + Zll^YL^ZtTlj, + Zllj^YL^-Zconslbj^ + 2.ZtTl^ + 2-Zconslb|^J 

(2Z12^ + Z12|̂ .YL:̂ .ZtT2ĵ  + Z12^-YL^ZconslCj^ + 2ZtT2^ + 2Zconslc J 

4 + 4YL^.ZtT3j. + 4YL^.Zconsldj^ + 2Z13ĵ . YL^ + Z13^.ţYL^^.ZtT3^ + Z13j^.(YL^)^Zconsld|^ 

2 (2Z13|^ + Z13j^-YL^ZtT3|^ + ZBj^YL^Zconsldj^ + 2.ZtT3j^ + 2Zconsldj.) 

Compensare transversala la consumator 

Unc 

dr:= 

' O ^ 
0.25 

0.5 

0.75 

. 1 
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Bbatbl 
2.4 

20̂  
Linia in cablu L5 

k dr. Ybatb. ^ i-Bbatbl, ^ d k,d k,d 

1:=12 km 

1000 
Rsl := 

502-31.14.302 

( 126 

Rcccablu := 0.377 xdcablu := 0.208 ^ ^ ^^ ,, ^^^ , - 6 
bcablu := 2-50 71-0.20510 

Xsl := 0.144aog UI 14 Pk-= 
1 + ( Rsl ^ 

^kXsl 

bcablul ^ := bcablu k xicab^^ := 0.3545 
(Rcccablu) 

ycablul ^ := i-bcablul 

ricablUj^ Rcccablu 

Rcccablu-

if xicab, < 2 . 4 k 
0.035(xicabJ^ + 0.938 

0.35|xicabj^j + 0.3' if xicab^^ > 2.4 

rcablulj^ := ricaWu^ + Pj^-Rsl xcablul^ := xdcablu k - Pj^-Xsl k ^ b l u l ^ := rcablul^ i-xcablul^^ 

/ zcablu 1 ycablu 1 P 
. , I . . . ^̂  -5 

sinh 
kzcaWulĵ  := • 

/ I • \ 

Izcablulj^-ycablul 

Jzcablulj^-ycablul 

tanh 

kycablul ^ := • 

Zcablu, := zcablu L I- kzcablu 1, k k k 

Consumatorul C5 

Jzîcablulĵ  ycaWul 

YcablUj^ := 2-ycablul ĵ  l-k>'cablul ^ 

Pc2:=3 MW Qc2:=1.8 MVAr 

Model R/L Rcons := 
Pc2 

Xcons := 
Qc2 

Rcons2ĵ  := Rcons-k Xcons-Xcons 

Rcons^ + k^(XcOTS-Xcons) 

Rcons-Rcons-k-Xcons ^ „ 
Xcons2, := Zcons2, :=Rcons2, - n Xcons2, 

k 2 
Rcons Rcons + k -Xcons 

Modelul 5 Raa2^ :=0.1750.175[ 1 + 0.2(k-50)®-^J Xaa2j, ^ ^ • 0 . 1 7 5 k - L 2 - ( k - 5 q ) - - 0 .15 

Rss2;= 
Rcons 

0.5 
Xss2^ := ^ - k - R s s Z Zcons24.:= k pc2 k 

Model rezistiv Zcons21 := (1.125+ 0.0879k)-Rcons 

Model CIGRE Xp2^:=k-

Raa:^ Rss2 - Xss2j.-Xaa2j^ + i-(Xaa2|^ Rss2 + Raa2j.-Xss2j 

(Raa2^ + Rss2) + i (Xss2j, + X a a 2 j 

6 . 7 - : ^ - 0 . 7 4 
Pc2 

Zcons22j,:= 
Rcons-(Xp2j^ 

Rcons^ + (Xp2^ + 0.073Rcons-k)^ 

+ i 
Rcons^ Xp2j. + Xp2j^-0.073Rcons k-(Xp2j^ + 0.073Rcons k) 

Rcons^ + ^Xp^ -f 0.073Rcons-k)^ 

BUPT
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Admitanta echivalenta a plecării in cablu L 5 

Yconsech, := — 
ZcablUj^-(YcablUj^j^ Zcans2 ^ + 2 ZcablUĵ -Ycablu^^ n- 4-YcablUj^ Zcons2 + 4 

Yconsech4, := 

Yconsechl, := — 
^ 2 

Yconsech2, : = -

^ZcablUj^-Ycablii^Zcons2 ^ + 2ZcablU|^ + 2Zcoiis2 ^ 

ZcablUĵ  |YcablUj^|^ Zcoiis24j^ + 2 ZcablUĵ  YcablUĵ  + 4-Ycabliij^ Zcons24j^ + 4 

^ZcablUĵ  YcablUĵ  ZaHis24j^ + 2 ZcablUĵ  + 2 Zcons24j^j 

ZcablUj^|Ycablu^j^Zcons21 ^ + 2ZcablUĵ -YcaHxî ^ + 4-Ycablu^Zcoiis21 + 4 

^ZcablUj^Ycablu^Zcons21 ^ + 2ZcablUj^ + 2Zcons21 ^ 

ZcablU|^^Ycablu^j^Zccms22j^ + 2ZcablUj^Ycablu^ + 4Ycablu^Zcons22j^ + 4 

|ZcablUĵ Ycablû Zcons22ĵ  + 2ZcablUĵ  + 2ZcQns22ĵ j 

Linia in cablu L6 

11:= 15 km 

Coeficienţii Kennely 

sinh 
kzcablul Iĵ  := 

f I 2^ 
Jzcablulj^ycablulj^ll ^ 

^^ ^ kycablul 1, := I 2 
Jzcablulj^ ycablul ĵ  ll 

X 
Jzcablulj^ycablul j^ll 

Jzcablulj^ ycablul ĵ  ll^ 

Zcablul, :=zcablul. llkzcablul 1, , , , ^ , , , , , , , , , , k k k Ycablulj^:=2ycablulj^llkycablullj, 

Consumatorul C6 

Pcl:=2.5 MW Qcl:=1.2 MVAr 

Mcxlel R/L Rconsl := 
20 
Pcl 

Xconsl := 
20 

Qcl 

^ ^ Rconsl k Xconsl Xconsl , , ^ Rconsl Rconsl k-Xconsl 
RccMis2q^ := ^ Xcons2qj^ := 

Rconsl ^ + (Xconsl Xconsl) 

Zcons2q ^ := Rcons2q^ + i Xcons2qj^ 

Modelul 5 
.0.5 

Rconsl Rconsl + k Xconsl 

-0 .15 Raa2q.:= 0.1750.175 1 + 0.2(k-50) ' ^ ^ Rconsl ^ , _ 
^k L V y j xaa2qj^:=—^^—0.175kL2(k-50) 

_ ^ Rconsl , , ^ Qcl 
Rss2q Xss2q, := •k Rss2 

0.5 ^ Pcl 

Raa2qĵ  Rss2q - Xss2qj^ Xaa2qj^ + iYXaa2qj^ Rss2q + Raa2qĵ  Xss2q J 
Z c o n s 2 4 q j ^ : = — 

(Raa2qj^ + Rss2qj + i-^Xss2qj^ 4- Xaa2qj^j 

Model rezistiv Zcons21 q ̂ ^ := (1.125 + 0.0879k) Rconsl 

Rconsl COnsCIGRE Xp2qj^:=k-

6 . 7 . ^ - 0 . 7 4 
Pcl 
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Rconsl 
Zcons22qĵ := + li-

Rconsl + 0.073Rconsl k-̂XpZq̂^ 0.073Rconsl kj 

Rconsl ^ -f (Xp2qĵ  + 0.073Rconsl k)̂  Rconsl + (Xp2q̂ . + 0.073Rconsl k) 

Admitanta echivalenta a plecării in cablu L6 

Zcablulj,.(YcabluljJ^ Zcons2qj^ + 2 Zcablulj^ Ycablulj^ + 4 Ycablul^ Zcons2qj^ + 4 
Yconsediqĵ  — 

Yconsech4qj^ := — • 

(Zcablulj, •Ycablulj.Z;cons2qj^ + 2Zcablulj^ + 2Zcons2qjJ 

Zcablulj^ (YcablulJ^-Zcons24qj^ + 2 Zcablulj. Ycablulj^ + 4 Ycablulj^ Zcons24qj^ + 4 

YcOTisechlqĵ  := — 

(Zcablulj^ Ycablulj^ Zcons24qj^ + 2 Zcablul^ + 2 7xons24qjj 

Zcablul^-^Ycablul^^Zcons21qj, + 2 Zcablulj^Ycablulj^ + 4-Ycablulj^-Zcons21qj^ + 4 

(Zxablulj^Ycablulj^ Zcons21qj^ + 2ZcabluIj^ + 2 Zcons21qjJ 

Zcablul^ (YcablulJ^-Zcons22qj^ + 2-Zcablul^ Ycablulj^ + 4Ycablul^ Zcons22qj^ + 4 
Yconsech2q. := — 7 ţ-

K 2 »Zcablulj^Ycablulj^Zcons22qj^ + 2Zcablulj. + 2Zcons22qJ 

LEA prevăzută cu compensare 

L := 25 km 

Coeficienţii Kennely fc^ := 
h Q z l l l ^ y l l l ^ . L ^ ^ 

JzliyyllVL' 

taoh 
y l l l , .L 

Bateria de condensatoare serie , , ( X d l l L) tr̂  Xcomp^ ^ Zcomp^^ := -i Xcomp^^ 
Sistemul Xs. k Zs. = i Xs, 

^ 8 0 0 k ^ 

Notez 

Yecv, , := k,d 

Y1 
Yecv « Ybat + Yconsech + — 

2 

Ybatb^ d r^consechl + Yconsechlqj^ + + Y ^ + 

Zcaiisl3â [(zST̂  Ŷ+ ZST̂  Yecv̂  2ZST̂  Yecv^^++ 2) zcon«)ĵ  5 + 2-ZST̂  + 2ZL̂  + 2ZST̂/Yecv̂  j-
ZcK. + ZSTĵ  Yecv̂  d^k'^ "̂̂ k d ̂  2) (Zconsl3a ̂  + Zcomp̂  j) + 2 ZST̂  + 2Zl̂  + 2 ZSTĵ-Yecv̂  jZÎ  

ZST, 
aUsk.t := 2-zrţr + ZST̂-Yecv̂^ ZÎ -Ŷ  + 2 ZST̂-Yecv̂^ + ZL^-+ 2) Zcomp̂  ^ + 2 ZST̂  -f 2-Zl̂  + 2 ZSTj.-Yecv̂  ^ ZL̂ ]" 

ZconslSa, 
aisk.d- ZSTĵ-YecVĵ  j ZÎ  Ŷ  + 2 ZST̂  YecV|̂  ^ + ZÎ  Ŷ  + 2) (Zconsl3a ̂  + Zcomp̂  5)+ 2 ZST̂  + 2 ZLj. + 2 ZST̂  YecV|̂  ^ ZÎ ' 

2Zcansl3a. YbaJb. ,-ZST. ţ K K,d k 
" [(zSTĵ -Yţ̂  + ZST̂  Yccv̂  jZL^ Y}̂  + 2 ZSTĵ. YecVĵ^̂  + Zl̂ -Ŷ  + + Zconsl3« 2 + 2-21̂  + 2 ZST̂-Yccv̂^ ^ ZÎ  
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+ ZST̂-Yecv̂  ^ 2-ZST̂  Yocv̂  ^ + ZÎ -Ŷ  + 2) 
oUbstk , :=Zconip. ^ = ţ = Tfc t (ZST̂  Ŷ  + ZST̂-Yecv̂  * iZST̂  Yecv̂  ^ + + îyZconţ)̂  ^ + ZZST̂  + iZÎ  + 2-ZST̂-Yecv̂  ^ ZL̂  

Zcansl3« ̂ .((ZST̂  Ŷ  + ZST̂-YecVĵ  ^ ZL̂  Ŷ  + iZST̂ -Yecv̂  j + ţL̂ -Ŷ  + 2)) 
[(ZST̂ .Ŷ  + ZST̂-Yecv̂  j.ZL̂  Ŷ  + iZST̂ -Yecv̂ ^ + Zl̂  Ŷ  + 2).(Zcc»Bl3a ̂  + Zcomp̂  + 2-ZST̂  + iZÎ  + iZST̂  Yecv̂  ẐL̂ ' 

(ZST̂  Ŷ  + ZST̂  Yecv̂ ^ ZL̂  Ŷ  + 2-ZST̂  Yecv̂ ^ + ZÎ  Ŷ  + 2) Zcoinp̂  ^ + 2 ZST̂  + 2 ZL̂  + 2 ZST̂  Yecv̂  ^ ZL̂  
* " (ZST̂  ̂  + ZST̂  Yecv̂  ^ ZÎ  Ŷ  + 2 ZST̂  Yecv̂ ^ + ZÎ  Ŷ  + 2) {Zcooţ»̂  , + ZcanslBâ ) + + + 2ZST̂  Yecv̂ ^ ZÎ  

(ZST̂-Ŷ  + ZST̂  Yecv̂  d ^ " ^ ^ 2ZST̂  Yecv̂  ^ + Zl̂  Ŷ  + 2) 
oUtatlk.d - (ZST̂  Ŷ  + ZST̂  Yecv,̂  j Zl̂  Ŷ  + 2 ZST̂  Yecv̂ ^ + ZL̂  + 2)Zcoô  + + ÎZL̂  + 2ZST̂  Yecv̂  ^ Zl̂  

pUbatlk.d- (aUbatlk.d nnlc2k,d := |alc2k,d| PUsk.t := |aUsk,t| molsk.d := |alsk,d 

maIClk,d |aIClk,d| PUbatk.t := jaUbalk.t mZcK ZcK k.d modck.d- «Ick,d 

1 .42 -1 

1 . 0 7 -

0 . 7 1 -

0 3 6 -

10 14 18 22 2(5 30 
2 6 10 14 

18 22 26 30 

malc mols 

0 . 8 3 -

0 . 6 2 -

0 . 4 1 -

0~\ 

• I 
' ' ! 

' "> f -l , 
2 8 14 20 26 32 38 

0.62̂  

0.47̂  

03U 
^ r " ? .-V'' 

iiiodc2 pUs 
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/ 
7237-

36.18-

18.09-

mZcK 

• I 

2 6 10 14 18 22 26 
i 

30 

/ / 

0.2-

0.15-

0 . 1 - m . 

18 22 26 Tf) 

pubat 

80 

Im((ZcK^3)) 40 -

J9.514, o 
15 20 25 

Re(ZcKk,3) 

Influenta modelului consumatorului liniar asupra impedanţei annonice văzută de la bomele 
consumatorului defomiant 

ZST̂  YecVĵ ^̂  ZÎ  Ŷ  ^ 2-ZSTĵ -Yecv̂ ^̂  + 2) Zcompĵ  ^ + 2-ZST̂  + 2-ZÎ  + 2 ZST̂ -YecVĵ ^̂  Zl̂ ] 
(ZSTĵ-Ŷ  + ZSTĵ-Yccv̂^̂-Zl̂-Yţ̂  + 2-ZST̂.Yccv̂^̂  + ZI^-+ 2)-(Zconsl la ̂  + Zcompĵ  + 2.ZSTĵ  l-ZL̂  + 2.ZSTj, YccVĵ  ^ Zl̂ ' 

ZcK3 

"(zSTĵ-Ŷ  + Ẑ '̂Yecv̂  jZL^ Y]̂  + 2 ZSTĵ-Yecv̂^̂  + ZÎ -Ŷ  2).(ZcQns)3a ̂  + Zcompĵ  + 2-ZST̂  + 2.ZL̂  + 2 ZSTĵ-Yecv̂^ ^ Zl̂ ' 

Zconsla Ŷ  + ZST̂-YecVĵ^̂  ZÎ . Yţ̂  + 2 ZSTĵ-YecVĵ^̂  + Zl̂ . -f ^ + 2 ZST̂  + 2 Z1̂  + 2 ZSTĵ  YecVĵ^ Zl̂ ] 
+ ZSTĵ  YecVĵ  j-ZÎ  Ŷ̂  + 2 ZSTĵ.YecVĵ^̂  + Zl̂-YĴ  + 2).(Zconsla ̂  + Zcompĵ  + 2 ZSTĵ  + 2 Z1̂  2.ZSTĵ. YecVĵ  ^ Zl̂ " 

ZcaDsl2â[(ZSTĵ-Ŷ^ + ZSTĵ-YecVĵ^̂  ZÎ  Ŷ̂  + 2ZSTĵ-Yecv̂^̂^ ̂  ^ 
"(zSTĵ  Ŷ  + ZSTĵ-Yecv̂^̂ZL̂-Yţ̂  + 2.ZSTĵ.YecVĵ^ + ZÎ  Ŷ  + 2)-(Zconsl2a ̂  + Zcomp̂^ + 2 ZSTĵ  + 2 ZLĵ  + 2 ZST̂  YecVĵ  ^ ZL̂' 
ZcODsl4a VzSTĵ  YecVĵ  ^ ZÎ  Ŷ  + izSTĵ  YecVĵ -̂̂  ZÎ  YĴ  + 2).Zcompĵ  j 2.ZST̂. + 2.ZÎ  + 2.ZSTĵ  YecVĵ  '̂zî "̂  

|"(zSTĵ -Ŷ  + ZSTĵ-Yecv̂^̂-Zl̂-YĴ  + 2 ZSTĵ-YecVĵ  ^ Zl̂ -Ŷ  + 2) (Zconsl4a ̂  + Zcompĵ  3) + 2 ZSTĵ  + 2 ZL̂  h- 2 

ZconslSa Ŷ̂  + ZST̂  Yccv̂  d'̂ '̂ ^c êcv̂^ ^ + Zl̂ -Ŷ  + 2)-Zcompĵ  ^ + 2 ZSTĵ  + 2 Z1̂  + 2 ZSTĵ-YecVĵ  ^ ZL̂J 

BUPT
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Influenta modelului consumatorului liniar asupra coeficientului de transfer al curentului anmonic spre 
sistem 

ZconslUĵ  

"(zSTĵ  Yţ̂^ ZSTĵ  YecVĵ  ZL̂  YĴ 2) (Zconslla 4 Zcompĵ^̂) + 2 ZSTĵ  + + 2 ZSTĵ. YccVĵ^̂  ZÎ ' 
ZconsBaĵ  

r(zSTĵ -Ŷ  4 ZSTĵ. Yecv̂  j-Zl̂ . Ŷ  4 2-ZSTĵ.YccVĵ^ + ZÎ  Yţ̂  + 2) (Zcoosl3aĵ  + ^^k^s) "" "" 
ZconsUĵ  

r̂ ZST̂ -̂̂ ^̂  ZSTĵ Yccv̂  ^ZL^Y^^ 2ZSTĵ -Yccv̂ ^ ^ 2).(Zoofisla + Zcompĵ  2-ZSTĵ + '̂̂ "̂ k'̂ ^̂ k̂ d ^ 

Zconsl2aĵ  

ZSTĵYecv̂  2ZSTĵYecVĵ 4̂ 2)(Zcansl2a + Zcompĵ^̂) 4 2ZSTĵ  4 2.ZÎ  4 
Zconsl4â  

(zSTĵ -Ŷ  4 ZSTĵ  YccVĵ  .̂ZL̂-YĴ  4 2.ZST,̂. YccVĵ^̂  4 ZL̂  Ŷ  4 2).(Zconsl4a 4 Zcompĵ  3) 4 2 ZSTĵ  4 2-71̂  4 2.ZST̂.YecVĵ  -̂ZÎ ' 
Zconsl5a, 

'̂nzST̂ .Ŷ  4 ZSTĵ-YccVĵ  d'^'^l ^ 2-ZSTĵ  Yccv̂  ^ 4 Z^ Ŷ  4 2y(Zconsl5a j, 4 Zjccap̂  4 2.ZST̂  4 2 21̂  4 2.ZSTĵ.YecVĵ  ^ ZL̂  
Influenta modelului consumatorului liniar asupra coeficientului de transfer al curentului annonic prin 
batena de condensatoare derivaţie 

2.Zconslla -Yhaft̂  -ZST k k«d k 
" [(ZST̂  Ŷ  4 ZSTĵ  Yccv̂  d ^ ZZST^ Yccv^ ^ 4 + 2).(Zcaiip̂  ̂  4 Zconsiuj 4 2 ZSTĵ  4 2 ZÎ  4 2 ZSTĵ-Vecv̂^ ^ ZÎ " 

2 Zconsl3â  YhaÂ  -ZST , . k k,a k 
"(ZST̂  Ŷ  4 ZST^ Yecv^ d ̂  ^ ^ ^'^ST^ Yccv^ ^ 4 Zl̂  Ŷ  4 l^Zcoasp^ ^ 4 ZconslSa J 4 2 ZSTĵ  4 2 ZL̂  4 2-ZSTĵ  YecVĵ  ^ ZÎ J 

2Zco!isla,.Yhatb̂  -ZST - , k k,d k 
77 "(ZST̂  4 ZST̂  Yccv̂  d '^ ^ ^ I ZST^ Yccv^ ^ 4 ZÎ  4 l^Zcomp^ ^ 4 Zcamlaĵ ) 4 2-ZSTĵ  4 2.Zl̂  4 2̂ZSTĵ  Vccv̂^ ^ Zl̂ " 

2.Zcoiisl2â .YhaA, -ZST , ^ k k,d k 
"(ZSTĵ  Ŷ  4 ZSTĵ  YccVĵ  d ^ ^ ZSTĵ  Yccv̂^ ^ 4 + 2).(ZcQiiip̂  ^ 4 Zcaiisl2a J 4 2 ZST^ 4 2 ZÎ  4 2 ZSTĵ  YccVĵ  -̂Zl̂ ' 

2 ZcoittUaĵ  Yhalbĵ  d^^k 
[(ZSTĵ  Y\, ̂  ZST̂  Yecvĵ  j Zl̂  Ŷ  + 2.ZSTĵ  YccVĵ^ 4 ZÎ  Ŷ  4 2) (Zcoinpĵ  3 4 Zcoii8l4â ) 4 2 ZST̂  4 ZZl̂  4 2-ZSTĵ.YecVĵ  ^ ZÎ ] 

2 ZconslSâ  Ybalbĵ  ^ ZST̂  
[(̂ ^̂ k ^ ^ •̂̂ '''k'̂ ^̂ k.d ̂  ^ ^ ^ ^ ZconslSâ ) 4 2-ZST̂4 221̂  4 2.ZST̂  YecVĵ  ^Zl̂ ] 

Influenta modelului consumatorului liniar asupra coeficientului de transfer al curentului anmonic la 
tx)mele consumatorului 

(ZSTĵ  Ŷ  4 ZSTĵ-Yecv̂^ Zl̂  Ŷ  4 2.ZSTĵ . YecVĵ  ^ 4 Zl̂ -Ŷ  4 2) Zcompĵ  ^ 4 2 ZSTĵ  4 2 ZÎ  4 2-ZSTĵ. YecVĵ  ^ ZÎ  
alc21v • := -7 ^ r-j r ' (zSTĵ .Ŷ  + ZST̂.YccVĵ^̂.ZL̂. Yţ̂  4 2.ZSTĵ.YecVĵ^̂  + + 2y(Zcompĵ  ^ 4 Zcansl la 4 2.ZSTĵ  4 ZZL̂  4 2-ZSTĵ-YecVĵ^̂-ZL̂  

(zSTĵ . Ŷ  4 ZSTĵ-Yecvĵ  ^ '̂̂ ^k'̂ ^^k 4 ̂  2).ZcQmpĵ  ^ 4 2.ZSTĵ  4 2 Z1̂  4 2.ZSTj,. Yecv̂  ^ Zl̂  
(zSTĵ . Ŷ  4 ZST̂YccVĵ  -̂̂LSTĵ-YccVĵ  ^ 4 4 2)-(Zcomp̂  ^ 4 Zcansl 3a ĵ ) 4 2.ZSTĵ  4 2.ZÎ  4 2.ZSTĵ.YecVĵ  -̂ZL̂  

(zSTĵ  Ŷ̂  4 ZSTĵ.YecVĵ^̂.ZLĵ. Ŷ  4 2.ZST̂ . YecVĵ^ 4 ZL̂-Ŷ  4 4 2.ZSTĵ  4 2 ZÎ  4 
(zSTĵ .Ŷ  4 ZSTĵ-YecVĵ^̂-ZL̂. Yţ̂  4 + Zl̂ -Ŷ  4 4 Zcansla 4 2.ZSTĵ  4 2.ZÎ  4 

4 4 4 Zl̂  Ŷ  4 2).Zcoinpĵ ^̂  4 2 ZSTĵ  4 2.ZL̂  4 2.ZSTĵ . YccVĵ^̂  ZÎ  
"" (zSTĵ -Ŷ  4 ZST̂. Yecvĵ ^̂ -Zl̂ . Y]^ 4 2.ZSTĵ . Yecv̂^ ^ 4 Zl̂ . 4 2)-(Zcompĵ  ^ + Zconsl2a ̂ ^ 4 2.ZSTĵ  + 2.ZÎ  4 2.ZST̂ . YecVĵ^̂-ZÎ  

(zSTĵ  Ŷ  4 ZSTĵ. Yecvĵ  ^ 4 ZÎ -Ŷ  4 2) Zcompĵ  ^ 4 2.ZSTĵ  4 2 Z1̂  4 2 ZSTĵ-YecVĵ  ^ ZL̂  
" (ZSTĵ . Ŷ  4 ZSTĵ. YccVĵ^̂ .ZÎ . Yţ̂  4 2.ZSTĵ . YecVĵ^̂  4 ZL^-4 4 Zconsl4a 4 2.ZSTĵ  4 2.Z1̂  4 2.ZSTĵ . YecVĵ^̂-ZÎ  

ẐSTĵ  Ŷ  4 ZSTĵ  YecVĵ  + '̂̂ ^k '̂ ^̂ k 4 2).Zcanpĵ  ^ 4 2 ZSTĵ  4 2-Zl̂  4 2 ZSTĵ-YecVĵ  -̂ZL̂  
(ZSTĵ . Ŷ  4 ZSTĵ-YccVĵ^̂  ZLĵ. Ŷ  4 2-ZSTĵ.YecVĵ^̂  + Zl̂ -Ŷ  4 4 Zcansl5a 4 2.ZSTĵ  4 2.ZÎ  4 

BUPT
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iTiDtUbatlk̂ d 

nialck,d •= 
mZcK4j. 

inaIslk,d-= 
mals6t,d •= 

nwlc6k,d-= 
iiiaIc21k,d-= 

:= |aUhallk,d| nialc2k,d |alc2k,d| 

alck,d 
ZcK4 

mZcKL 

k,d 
alslk,d 
als6k,d 
aJclk,d 

ZcKl 

ZcK5, k,d 

nwIs2k,d-= |als2k,d| 
mals5k,d-= |als5k,d| 

nwlc2k,d- |alc2k,d| 
odc6k,d| nKxIc25k,d |cJc25k,d 
|alc21k,d| moac22k,d-= |alc22k,d 

400 

mZcKl t 4 

mZcK2̂  4 
inZicK3|̂  4 
inZcK4k,4 

300 

200 

mZcKS k , 4 

niZcK6ĵ  4 100 

! 

— y y / -

maIc5k,d-= 
n»ac3k,d •= 
inDtlc26k,d 
inodc23k,d 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 
k 

ITKlIslj, 4 2 — 
iTiaIs2ĵ  4 

fnals3k 4 ^^ 
mals4it 4 
malsSk 4 
mals6ĵ  4 Q 5 -

iTiaIsk,d:= |«Isk,d| 

iiiZcK3ĵ  ^ := ZcIGĵ  ^ 

nialc4k,d'= |alc4k,d 

malc24k^d'= alc24k,d 

inalc21k 4 Q g -

malc22t^4 

nKiIc23k,4 
malc24jj 4 

' 0.4 
malc25^ 4 

IIKXIC26J^ 4 0 2 

CONSUMATORUL DEFORRAANT CONECTAT LA BARA DE MT A ST/HEI 

pUSsic := 1 -i i 
ZST, 

BUPT
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,0.227, 
0.23 

|pUSsk|o.225 -

.0.221, 0.22 

[[(zt̂  Ŷ  ̂  ^ Zcomia.̂ ) . 2-ZL̂]-ZST j 

ZST̂  

ofail - î=; ^ 2-ZST̂-Yccv̂^ ZLyrY}^ + ^ k ^ ^ 2)(Zcoinp̂  ^ + ZccoslSâ ) 4 2ZL̂  + 2-ZST̂YccVĵ  ẐÎ  + 2ZSTĵ" 
Zcomp̂  ^ + Zooosl3a, ZSTi 

«»l«l»k,d- "'tirtb̂  j d'^ H ̂  2ZSTj YocVj j + ZL̂  Ŷ  + ZST̂-Ŷ  + j + ZccmlSâ j + 2 ZL̂  + 2ZSr̂  YeCTj ^ ZL̂  + 2 ZST̂  
Zi»ail3a. 

pTJcanlk,t:=2-[(2 . ZL, Yţ̂ )-Zcc«13., . (2 . ZL̂  Ŷ Ẑccoip, , . 2-21̂ ] «^k.d -

^.d . . . . oloanl pUconl ZccmlBâ  Pbalk,t:=2l 
•k [(2- (2. Ẑ -yg-Zoomp,̂ . 2.ZL,] 

raaUsk moOsisl •= k,l| molconsl k.d-- |aIconsl k,d| ôdĉ k̂̂d 
iiPUconlk.t- |pUeanJk,i| n#Ubatk,t- |pbatk,t| 

225-

^ ^ 10 14 ÎS 22 X 30 2 6 10 14 18 22 26 30 

molconsl iDoIsisl 

BUPT



Contribuţii la studiul compensării serie a reţelelor de distribuţie 15 

Im((Zkk,4)) O -

- 2 0 -

18 27 

Influenta modelului consumatorului liniar asupra impedanţei amionice văzută de la t)omele 
consumatorului defomiant si asupra coeficienţilor de transfer a curenţilor si tensiunilor amionice in 
nodurile reţelei. 

Zkh 
Ŷ  + 2) (Zcamp3 ̂  Zconsl la ĵ ) + 2.Z1̂ ] ZST J 

^«-k.d ̂  ^ * 2).(ZccHnp, 5 . Zcons.U . 2 21̂  

+ 2)-(Zcoiiip̂  5 + Zconsl3a + 2-ZÎ ] zST̂ ' 

+ 2ZST̂" 

Yecvĵ  j + ZL̂  Ŷ  + ZST̂  Ŷ  + 2y(Zcoinp|̂  ^ + Zconsl3a ĵ ) + 2 ZLy 

[[(ZÎ  Ŷ  + 2)-(Zcomp̂  5 + Zconsla + 2 ZL̂] zStJ 

+ 2ZST|̂ ' 

Yecvĵ  j + ZL̂-Ŷ  + ZST̂  Ŷ  + j + 7rtin<ila ĵJ + 2-21̂  + 
+ 2) (Zcoiiţ>̂  5 + Zconsl2a + 2 ZÎ ]-ZSTJ 

2ZST|̂" 

Yecv̂  j + + ZST̂  Ŷ  + 2)-(Zconţ>|̂  j + Zconsl2« + 2 ZL̂  

+ 5 + Zcans)4a 4 2 ZLJ zStJ 

+ 2ZST̂" 

Yecvĵ  j + ZL̂-Ŷ  + '̂""k'̂ ĉ 5 * k) + 4 2.ZST̂.YccVĵ  j ZÎ  + 2ZSTj.' Zk5. 

' ["(ZST̂-Yccvĵ  + 2-ZST̂  YccVĵ^ + ^ ZST̂-Ŷ  + 2) (Zcoinp,̂  3 + ZconslSa J + 2 Zl̂  + 2 ZSTĵ  YecVĵ  ^ Zl̂  + 2 ZSTĵ] 
ZST 

odccosl v- A := 2-7:7 r—— : ^ 2) (Zcompĵ  3 + ZconslUĵ  + 2 21̂  + 2 ZSTĵ-YecVĵ^ Zl̂  ZZST̂  

aIcons2k d •= 
ZST̂  

•(ZSTĵ-Yecv̂ -̂ZÎ-Ŷ^ + 2-ZSTĵ-Yecv̂  ^ + Zl̂ -Ŷ  ̂  ZST^ Y]^ + 2) (Zcompĵ  3 + ZconsBaĵ ) + 2Z1̂  + 2-ZSTĵ.Yecv̂  ^ Zl̂  + 2.ZSTj,' 
ZST 

olcoDsSî d̂ 2-n pZST̂ YecVĵ ẐL̂ -YĴ  + 2-ZSTĵ . Yecvĵ ^̂  + ZÎ . Ŷ^ + Ẑ ^̂  

ZSTĵ  
aIcons4t v? 7—- =7 UZST̂-Yccv̂  d 2-ZST̂  Yecv̂  ^ + ZÎ -Ŷ  + ZSTĵ-Ŷ^ + 2y(Zcoiiipĵ  ^ + Zconsl2aJ + 2Z1̂  + 2ZST̂-YecVj, ^ ZÎ  + 2ZSTJ 

ZST̂  
[(zSTĵ -YccVĵ ĵZÎ -Ŷ2-ZST̂-YecVĵ  ^^ 2) (Zcoinpĵ  ^ + Zconsl4aĵ  + 2.Z1̂  + 2ZST̂  YccVĵ  ^ Zl̂  + 

ZST 
' [(zST̂  YecVĵ ĵ-ZL̂  Ŷ  + 2-ZSTĵ  YccVĵ^̂  + "̂̂ k ^ 2) (Zcompĵ  3 + ZconslSajJ + 2 ZÎ  + 2 ZSTĵ  YccVĵ  ^ ZÎ  + 2-ZSTĵ' 

BUPT



16 Anexa 1 

+ 2)-(Zcoinp|̂  ^ + Zconsllaĵ ) 2 ZÎ J 
' [(zSTĵ  YccVĵ  ^ ZÎ-Ŷ^ + + Zl̂  Ŷ̂  + + + Zconslla ĵ ) + I Zl̂  4 2-ZSTĵ  YecVĵ^̂  ZÎ  + 2 ZST̂ ' 

[ K ^ . . ZconslBâ ) . ZZl̂ ] 

[(ZÎ Ŷ  + 2)(Zcomp̂ ^ + Zconslâ ) + 2-ZL̂' 
(zSTĵ-Yecv̂  ^ ZL̂  Ŷ̂  2-ZSTĵ  YecVĵ^̂  + ZL̂  Ŷ  + ZST̂  Y]̂  + + Zconsla ĵ ) + 2-21̂  + 2 + 2-ZSTĵ" 

QZÎ-Yţ̂  + + Zcoiisl2a ĵ ) + 2ZL̂  
' r(zSTĵ  Yecv̂  2 ZSTĵ -YecVĵ  ̂  + + ^ t ^̂  + 2-ZI^ + 2-ZST^ Yecv̂  -̂ZL^ + 2-ZSTĵ ' 

(xJsisSk̂t F 

[(ZÎ . Ŷ̂  4 4 ZconslSâ ) ̂  2 ZÎ ] 
alsis6k,t f "(zSTĵ-YccVĵ  2-̂ Tij YccVĵ  ^ Zl̂  Ŷ  + 2) (ZcGmpĵ  ^ + ZconslSa ĵ j + 2 ZÎ  + 2-ZSTĵ  YecVĵ  -̂ZL̂  + '̂̂ '̂ k 

PUcoii6k,t p 

PUc0nlk,t-=2r 

iZST̂-YecVĵ^ + ^k '^^ 2).(Zcampj. ^ + ZcorallaJ + ZZL̂, + 
+ 2)-(Zcon.p̂  5 ̂  ZccoilSâ ) + iZL̂ j-ZSTj 

2-ZST|̂" 

2-ZST̂  Yocv̂  j + ZL̂  Ŷ  + ZSTj.-Ŷ  + j + ZcomlSâ  + 2-ZÎ  + 
* 2).(Zcanip̂  5 t ZcomUj.) + iZL̂J.ZST̂" 

2-zsrJ 

ipZST̂ .Ycĉ .̂ZL̂ .Ŷ . 2.ZSr̂ -Yecv̂ 4̂ Zl̂ -Ŷ  + ZST̂-Ŷ  + 2).(Zcooip̂  ^ + ZcoralaJ 4 2-21̂  + : 

+ 2).(Zcqô  j + Zooo.l2â  4 2.Zl̂ ].ZSTj.] 

ẐSTJ 

[(ZSr̂ .Yecv̂ .̂ZÎ .Ŷ . iZST̂  Yecv̂  j + Zl̂  Ŷ  + ^k"''^ + 2)-|Zconip̂  ^ + ZoQn«I2â) + 2-21̂  + 
[[(ZÎ  Ŷ  4 5 ̂  ZoaBl4â  4 iZÎ J-ZSI J 

2.ZSTJ 

ZST̂  Ŷ  + 2).(Zcaiţ.̂  ^ + 7coml4aJ + iZl̂  + 

2.ZSrĵ .Yccv̂  j + ZÎ  Ŷ  + ZST̂  Ŷ  + ^ + ZconslSâ  + 2 + 

ZconslSaĵ  
ẐSTJ 

Z o m s l l a . 

"(2 + ZL̂ Ŷ Ĵ-Zconsl la^ + (2 + ZL̂ Y ĵZcompĵ ^̂  + 2Z1̂ " 

Zconsl3a, 
pUcoii2k,t:=2r (2 + + (2 + Zl̂ Y ĵZcompĵ ^̂  + IZL^ 

Zconslla. 
pUcon3k,t:=2.r: 

• [(2 + ZL .̂Y\̂ ).Zconsla^ + (2 -H + 2.ZI^; 

Zcansl2a, 
pUcon4k,t • 2 - ^ ZL .̂ Yţ̂ J.Zconsl2a^ + (2 + ZL̂  Yţ̂ J-Zcomp̂  ^ + 2 ZL̂  

Zcons\4a^ 
PUconSk, t - 2- ̂ ^̂  ^ ZL .̂ Y^).Zconsl4a^ + (2 + ZL -̂Y Ĵ Zcomp^^ + 2-ZL̂  

BUPT
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modsisSk̂ t alsis5k,t niilsis6k,t •= mZklĵ  ̂  := Zkl k,d 

motlconsl k,d •= [otlconsl k,d| 

inQcIcons4k,d •= |^cons4k,d| 

iiipUconlk,t-= PUconlk,t 

niPUcon4k, t •= PUcon4k, t 

nKiIcb6k,d ^ |alcb6k,d 50 

mZklk 

niaJcons2k,d •= aJcons2k,d 

modconsS k, d •= aJcons5 k, d 

ii^Ucon2k,t := |pUcon2k, 

iTiaIcons3 k, d •= | alconsS k, d 

fmIcons6 k, d odcons6 k, d 

mPUconSk, t '= PUconSk, 11 

nMJcb4k,d'= alcb4k,d 

malcb5k,d:= alcb5k,d 

mpUconlî  5 
nipUcoii2̂  5 
inpUcoii3|̂  5 
mpUcQii4̂  5 

mpUconŜ  5 
mpUcon6ĵ  5 

nipUcx)n3k,t •= PUcon3k,t 

mpUcon6k, t := piJcon6k, t 

n«Icb2k,d-= otIcb2k,d malcb3k,d «IcbSk.d 

0.25 

inaIcoiis3. 
inaIcofis4it 4 
maIcons5 k,4 

malcons6k.4o.05 

malcblî  4 
malcb2|̂  4 
malcbSĵ  4 
malcb4î  4 
malcb5ĵ  4 
inalcb6]̂  4 

BUPT



18 Anexa 1 

malsisl t.o 

inalsis2|c 5 

inalsis3k̂ 5 
iiialsis4)c 5 

inalsis5k,5 

iiKxIsis6^ 3 

Ini(zk4k̂ 4) 
- 2 0 -

-40 
20 30 

Re(zk4k,4) 

BUPT
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Anexa 3 

Fişier Mathcad de calcul a parametrilor elementelor de reţea în domeniul 
subsincron( Aplicaţia 4.6.2) 

k : = 2 . . 4 0 

2 

Xst. := k • tanH>l := exp(o.693 + 0.7961n(Sn) - 0.042Hn(Sn)^) 
Xts Rs:= Rp := lOXts-tanH»! transformator 

tanv|>l 

Rs-Rp^ + Xst (Rp + Rs) Xst Rp^ 
Rstaĵ  := XstHĵ  := 

Rp2 + ( X s t j 2 Rp2 + ( X s t j 2 

XTlj, :=nĵ  XtTl tan\|/lTl :=exp(o.693+ 0.7%ln(SnTl) - 0.042Hn(SnTl)^) transformatorul TI 

XtTl 
RsTl := RpTl := laXtTl tanM/lTl 

tan^/lTl 

R s T l . R p T l ^ . X T y C R p T l . R s T l ) ^ 

T " : XtTl. ^ 7 / \7 ^111, .= 
R p T l 2 . ( X T g R P T 1 ^ ( X T 1 J 2 

XT2^:=nj^ XtT2 tanM/lT2:=exj^0.693+ 0.7961n(SnT2) - 0.042Hn(SnT2)^) transformatorul T2 

XtT2 
RsT2 := RpT2 := 10 XtT2tanM/lT2 

tanH/lT2 

RsT2 RpT2^ + XT2. • (RpT2 + RsT2) XT2^ RpT2^ 
RtT2^ := XtT2j^ := 

RpT2? + (XT2jJ^ RpT2^ + ( X T 2 j ^ 

XT3j^ := n^- XtT3 tanv|/lT3 := exi^0.693+ 0.7%ln(SnT3) - 0.042lln(SnT3)^) transformatorul T2 

XtT3 
RST3 := RpT3 := 10 XtT3-taim/l T3 

tan\(/lT3 

RsT3 RpT3^ + XT3. • (RpT3 + RsT3) XT3^ RpT3^ 
RtT3^ := XtT3^ := 

RpT3? + ( X T 3 j ^ RpT3^ + ( X T 3 j ^ 

XT4j^:=nj^ XtT4 tanM/lT4:=exi^0.693+ 0.7961n(SnT4) - 0.042Hn(SnT4)^) transformatorul TA 

XtT4 
RST4 := RpT4 := 10XtT4tanM/lT4 

tanM/lT4 

RsT4 RpT4^ + XT4. • (RpT4 + RsT4) XT4. • RpT4^ 
RtT4ĵ  := XtT4ĵ  := 

RpT4^ + (XT4i^)^ ^ RpT4^ + (XT4j^)^ 

BUPT



Anexa 6,1 

Liniile electrice 
^ - 7 ^0:=4•Jc l0 p:=100 al := 
2 2 

2.5a:c.l.M0 PAI:= 0.0282 
P n 

S : = 7 0 mm" S A l : = 6 6 . 2 m i n n- :=5 .8 mm H s t : = 1 2 . 1 m 

LEAL2 l1:=12 km 

. \2 

Rcc:= 1.025pAl 
1000 

SAl 

i := 0.3545 
Rcc 

Rcc 

Rcc-

if x^ ^ 2.4 0.035 (x^) + 0 .938 

0 .35(x^) + 0.3l if x^ > 2.4 

Drs := - / l . 3^ + 0 . 6 2 ^ D s t : = D r 5 D r t : = 1 . 2 5 m Rcc = 0.437 
e0:= 

A% •9-10^ 

or := 2520 k b : = 0 . 2 5 y := 272.4 

li» 2 Y nnax:=a • 
km 

a : = lOOm 

8-kb or finax:=0.54 m Xiz:= 0.485 m 

hl :=Hst -Xiz+(-2) finax h2:= 10.8-Xiz-2- finax 
«k := 

Din:=(DrsDrtDst) 

Xdll^ := 
HO-oan̂ lOOO / 

In 
Ix 

D m = 1.375 

Dm 

nn:=0.8116rr hm h2 

rm-10 ^ exp —V^hmai, 
u 

231 

Dm 

-3 f 2 ^ 
nn-10 exp —•72-hmal 

> 

xdl]^:= 
pO-ffi-n,^-1000 

2Jt 
In 

Dm ^ 

i^nn-lO"^; 
2V2hm «k C01:= 

2Jte0-1000 
Dm ^ 

In 

z l l ^ : = r l l ^ + i xdll^ bll^ :=(o n^ C01 y l l^ := i bllj. 

Coeficienţi Kennely 

(Jz iyyl l . -L/ sinh 
k z l , : = 

twnh 

Jzll^yll^Ll^ 

Zll^ := z l l^Llkz l^ YLl^ := 2 y l l ^ L l k y l ^ 

Jzll^yll^Ll^ 

LEAU L2:=14 km 

SI := 95 vom SAll := 90 mm^ rrl := 6.7mm Hst := 12.1 ir 

Rcc1 := 1.025p Al 
1000 

.SAll 

xil^:=0 := 0.3545 
Rccl 

BUPT
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Rccl 

Rccl 

0.035(xilj.)^ + 0.938 if xilj^ ^ 2.4 

0.35(xilj^) + ().3l if xiJ,̂  > 2.4 
. ^ ' —I 

Drs:=>/1.3^ + 0.62^ 

or := 3335 kb:=0.25 y := 366 

Dst:=Drs Drt:=1.25 
1 

Rcc = 0.437 

finax:=a 2 y 
km 

a:= lOOm 

8kbor 0.485 

finax:= 0.54873 

ânax 
hl : = H s t - X i z + ( - 2 ) - h2:=10 .8 -Xiz -2 -

finax 

h2 = 9.949 

I>m;=(DrsDrtE)st) 

hl = 11.249 
1 

3 

IK 

zll l^:=rll]^+ i x d l l ^ 

Coeficienţii Kenneiy 

Dm= 1.375 

Dm 

niil:-0.8116rrl hin:=Vhl h2^ a^ 
2 Jt-SOn̂  nO 

-3 f 2 
nnMO expj —V^hmal 

u 

HO-mklOOO 

2k 
In 

VI 

Dm 
-3 lyjlhm 

hm = 3 

C011:= 
In 

2ge0-10Q0 

r Dm ^ 

,nnMO 

bll Ij. := (O n^ c o n yll :=i bin^ 

sinh tanh U 
ky2,:= 

zl l l^yl l l^ 

Z12̂ :=zll̂  L2kz^ YL^ := 2 yllĵ  L2 ky2̂  

LEA L4 L3 := 10 km 

Jzll^.yll^Lî' 

tanh 

ky3. := 

Z13̂  zll^ L3.kz3|̂  YL^ 2 yll̂ -L3.ky3^ 

Consumatorii 

Unc:=20 kV 

Consumatorul 0 1 Qca:= 1.453 Mvar Pca:=3 MW 

Model R/L Rcla;= 
Unc 
Pca 

Xcla:= 
Unc 
Qca 

Rca^:= 
Rcla-(nJ^Xcla^ 

2 . 
Rcla -nĵ  Xcla 

Rcla" + (n^) Xcl 

iVIodel rezistiv Zconsllaj^:=(l . l25+0.0879nj Rcl£ 

Rcla^ + (nJ^Xcla^ 
Zconsla := Rcâ ^ + i Xcaĵ  

BUPT



Model C I G R E 

Anexa 3 

Rcla 

6 . 7 . ^ - 0.74 
Pca 

R c l a ţ X p a J ^ R c l a ^ X p a ^ + X p a ^ 0 . 0 7 S R c l a n ^ ( X p a ^ + 0.07îRcla-n^) 
Zconsl2aj^ + i 

Rcla^ + (Xpaj^ + 0.073Rclanj^)^ Rcla^ + (Xpa^ + 0 .073Rclan^)^ 

Model Pesonen Zconsl3a. := î (Rc la + i Xc la ) 
^ O. ln^ + 0.9 

Modelul 5 Raaaj^:= 0.1750.175 1 + 0.2 (n^-50)® ^ Xaaa,^ : = - î ^ 0.175n^- 2 (n^-56) 

X s s a , : = ^ . n , . R s s a , „ (Raaa^ ^ i Xaaa^).(Rssa-k i-Xssa^) 

« 5 ' ' ( r ^ , ^ ^ ; V ( x s s a , . Xaaa^) 

Model MOTOR 

Unĉ  
^ ^ , , RMa:= ZoonslSa, :=RMa- /nT + i -XMa n, 

VPca^ + Qca^ 3 k ^ "k "k 

Consumatorul C2 Qcb:=0.92 Mvar Pcb:=2 MW 

Model R/L 

Rc la . . . \ - 0 . 1 5 

Unc^ Unc^ _ . Rclb-(n^)^ Xclb^ Rclb^ n^-Xclb 
Rclb:= Xc lb := Rcb. := ^ Xcb. := Zconslb^ := Rcb^ + i-Xcb^ 

Model rezistiv Zconsl Ibj^ := ( l . l 2 5 + 0 .0879nj j Rc lb 

Model C IGRE Xpb = n. ^^^^ 
^ Qcb 

6 . 7 - ^ - 0.74 
Pcb 

Rclb-ţXpb R c l b ^ X p b ^ + Xpb|^0.073Rclb-nj^(Xpb|^ + 0 . 0 7 3 R c l b i i J 
Zconsl2bj^ := + i- ^ — 

Rcl\? + (Xpbj^ + 0 . 0 7 3 R c l b n J ^ Rclb^ + (xpb^^ + 0 .073Rclb-nJ^ 

Model Pesonen Zconsl3b. := ^ (Rc lb + i X c l b ) 
^ O.liij^+0.9 

Modelul 5 
Raab^:= 0.1750.175 1 + 0.2 (n^-50)® ^ Xaabj^ := 2 ( ^ 5 0 ) . \-0.15 

Rclb Ocb / \ / ^ 
Rssb := Xssb. - ^ n. Rssb (Raab^ + i XaabJ (Rssb + i Xssb,) 

0.5 k peb -k ^ I k ^ W 
^ (Raab|^ + Rssb) + i/Xssbj^ + XaabJ 

ModelMOTOR X M b := — XMb , , , , . ^ ^ 
I X 5 RMb:= Zconsl5b. :=RNn)-/nT + i-XMb-n. 

JPcb^ + Qcb̂  3 k ^ k "k 

Consumatorul C3 Qcc := 0.7487 Mvar Pcc:=1.8 MW 

Model R/L 
2 ^ ^ \2 ̂  , 2 „ , 2 Unc 2 R c l o ( f L r X c l c ^ R c l c - n . X c l c 

" P ^ X c l c . - = — Rec. := ^ ^Xcc. := Zconslc. :=Rcc. + i Xcc. 
Occ 2 / \2 2 ^ 2 / \2 2 ^ ^ ^ ^ Rclc^ + ( i i j^r Xclc'' Rele'' + U A - Xclc 

BUPT
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Model rezistiv Zconsl lcj . : = ( l . l 2 5 + 0.0879nj,) Rclc 

Rele Model CIGRE Xpc, - n. 
Qcc 

6 .7-^ 0.74 
Pee 

Rele-
Zxx)nsl2e, := 

^ Rclc^ + (XpCj^ + 0.073.Rclc n J ' 

Rclc^-Xpcj^ + Xpcj^ 0.073-Rclc k (Xpc^ + 0.07^Rclc n J 
+ i 

Rclc^ + (Xpcj^ + 0 .073-RclcnJ^ 

Model Pesonen ZccmsBc, := 
^ 0.1-n, + 0 . 9 

Modelul 5 ^ 

(Rele + i X c l c ) 

Re le 
Raac. := 
^ ^ 10 

Raacj^:= 0.1750.175 

1 + 

1 + 0.2.(n^.50) Xaac^ : = - ^ ^ 0.175k-
k 0.5 

- 0 . 1 5 

Rssc := 
Rele 

0.5 

„ Qcc _ (Raac, + iXaac , V / R SSC + 1 Xssc J 
Xssc. := — i L Rssc , , ^ V k k) \ k) 

k Pcc * Zconsl4c :=T r — - t r 
" Rsscj + i lXssCĵ  + Xâ eM 

Model MOTOR X M c : = 
Unc' 

RMe:= 
XMc 

Qcc ' 3 

Consumatorul C 4 Qcd:= 0.763 Mvar Pcd:=1 .5 MW 

2 

Zconsl5C|̂  := RMc-̂ iiĵ  + i XMc iiĵ  

Model R/L „ Unc 
Kcld := 

Rcld-in, 

Qcd Pcd 

ZcOTsld := Rcdj^ + i Xcdj^ 

Model rezistiv Zcons l ld^ := ( l . l 2 5 + 0 . 0 8 7 9 n j Rcld 

Model CIGRE Xpd. := n, ^ ^ 
^ k k Qcd 

6.7 — - 0.74 
Pcd 

Rcld^ n. Xcld k 

Rcld^ + (n^)^Xcld^ Rcld^ + (n^J^Xcld^ 

Rcld-
Zconsl2d, := k 

Rcld^.Xpd^ + Xpdj^.0.073Rcld.n^(Xpd^ + 0.073Rcld-n^) 
+ i- ^ 

Rcl<^ + (Xpd|^ + 0.073Rcldnj^J^ Rcld^ + (Xpdj^ + 0.073Rcldii^)^ 

1 Model Pesonen Zconsl3d. := 

Modelul 5 Raadj^:=0.1750.175 

O.l.nĵ  + 0.9 • (Rcld+ i X c l d ) 

Rcld -0 .15 

Rssd := 
Rcld Qcd 

0.5 

Model MOTOR 

(Raadj^ + i Xaad J^Rssd + iXssdjJ 

^ (Raadj^ + Rssd) + i jxssdj^ + XaadJ 
Xssd. : = — - k - R s s d Zconsl4d^ := 

k Pcd 

XMd:= 
Unc 

Qcd 
R M D : = 

XMd 
ZconslSdj^ := R M d - ^ + iXMdiij^ 

BUPT



Compensare transversala la consumator 

Qcb 
tr-n. d : = 0 . . 4 

2 < ^ 

dr:= 

Unc' 
r O ^ 

0.25 

0.5 

0.75 

V 1 / 
2 4 

Bbatbl. . := — n . dr. Ybalb. . := i-Bbatbl. . k,d ^ ^ k d k,d k,d 

Linia in cablu L5 

1:=12 km 

Rsl:= Rcccablu:= 0.377 xdcablu := 0.208 ^ ^ ^^ 
502 ,t. 14 30.2 bcablu := 2-50jt 0.20510 

Xsl :=0.144aog 
U i . u J 

1 + Rsl n2 

bcablul := bcablu k xical^ := 0.3545 

ricablUj^ := Rcccablu-

Rcccabhi-

(Rcccablu) 

0.035(xicabjJ^ + 0.938 if xicabĵ  < 2.4 

'0.35(xicat^ 

ycablul ^ := i-bcablu Iĵ  

+ 0.3 if xicab^ > 2.4 

Anexa 6,1 

rcablulj^ := rlcablUĵ  + Pĵ  Rsl xcablulj^ := xdcablu k - Pj^-Xsl Hĵ  zcablulj^ := rcablulj^ + i xcablulj^ 

Jzcablulj^-ycablul j^l^ 

kzcablulj^ := • 
ih Jzcablulj^ycablul 

J zcablulj^ycablul 

tanh 
kycablul^:= 

Jzcabhil^ycablul 

ZcablUĵ  := zcablulj^lkzcablulj^ YcablUĵ  := 2-ycablul j^lkycablul ^ 

Consumatorul C5 

Pc2 := 3 MW 

Model R/L Rcons := 

Qc2:=1.8 MVAr 

20̂  
Pc2 

Xcons := 
Qc2 

Rcons2ĵ  := 
Rcons Xcons. Xcons Rcons.Rcons.n, Xcons 

Xcons2, := k 
Rcons (Xcons.Xcons) Rcons Rcons + ^n^J -̂Xcons 

Modelul 5 Raa2^:=0.1750.175 1 + 0.2 (n^-50)®^ Xaa2^ := 2 (n^-5o) 

ĉons2ĵ  := Rcons2ĵ  + iXcons2ĵ  

v-0.15 

BUPT
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_ Raa2^ Rss2 - Xss2j. Xaa2ĵ  + i (Xaa2j^ Rss2 + Raa2ĵ  Xss2 J 
Xss2. Rss2 Zcons24, := > k k Rss2 := 

Rcons 

0.5 k" Pc2 (Raa2ĵ  + Rss2) + i-(Xss2|^ + Xaa2|̂ ) 

Model rezistiv Zcons21:= ( l . l25 + 0.0879nj^)-Rcons 

Model CIGRE Rcons 

6 . 7 ^ - 0 . 7 4 

Rcons-
Zcons22j^:= 

( X p 2 j 

Pc2 
2 Rcons^.Xp2^ + X p 2 j ^ . 0 . 0 7 3 R c o n s . + 0.073Rcons n j 

Rams + + 0.073Rcons nĵ ) 

Unia in caMu L6 

l l:=15 km 

Coeficienţii Kennely 

Rcons + (Xp2j^ + 0.073 Rconsnj^)^ 

kzcablulL := 

^ f N 
sinh izcablul, vcabhil, 11 

Jzcablulĵ ycablulĵ -ll̂  

tanh 
JzcaMul̂ ycablul̂ -̂ll̂  

kycablul Iĵ  := -
Jzcablulĵ  •ycablulĵ ll 

Zcablulj^ :=zcablulj^ ll-kzcablul 

Consumatorul C6 
^ Ycablu := 1 ycablu 1 11 • kycablu 1 Iĵ  

Pcl:=2.5 MW Qcl:=1.2 MVAr 
2 2 

Model R/L RconsI := — Xconsl := ^^ 

Rconsl 
Rcoaslq^ := • 

Pcl Qcl 

Xconsl-XcoDsl 
Xcons2q^ := • 

Rconsl -Rconsl n -̂ Xconsl 

Rconsl-Rconsl + Rconsl ̂  + Xconsl • Xconsl) 

Zcoas2q|^ := Rcons2q|̂  + iXcons2q^ 

Modelul 5 

Xconsr 

Zcons24qj^:= 

0.5 Pcl 
Raa2f̂ ^ Rss2q - Xss2q^'Xaa2q^ + v^Xaslq^ Rsslq + Raa2c^-Xss2qj^) 

+ Rss2qj + i'̂ Xss2qĵ  + Xaâ2qĵ j 

Model rezistiv Zcons21qĵ  := ̂ 1.125+ 0.0879nj^j Rconsl 

cons CIGRE Xp2q̂  := n̂  ^ ^ ^ 
6 . 7 ^ - 0.74 

Pcl 

Zcons22qĵ  := -
Rconsl Rconsl •̂Xp2q|̂  + Xp2qj^-0.073Rcons + 0.073Rcons Inj^) 

Rconsl + (Xp2qĵ  + 0.073Rconsl n^j 

LEA prevăzută cu compensare 

L : = 2 5 km ^ I 
sinh / z l l l yHL -L 
— w A y Coefidentii Kennely 

ik-L 

Rconsl^ + + 0.073Rconsl n j 

tanh 
IVL 

Jzl l l^-y l l 
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Anexa 6,1 

Bateria de condensatoare serie ^̂ ^̂  ^̂ ^ ^ ^ Xcompĵ  ^ := t t 
Sistemul x s • = — n ^ Z s ^ : = i X s . ^ 

k 800 k k 
Relaţiile de calcul a impedanţei armonice şi ale coeficienţilor de transfer de curent şi tensiune 
sunt aceleaşi ca în Anexa 2, doar că parametrii elementelor de reţea sunt la fi-ecvenţe 
subsincrone. 

mZcKk̂O 
mZcKkjO 
mZcKk,5 

.0-323, 

maUsţ̂  4 

J.067x10 

maUsĵ  jo 0.2 -
maUsĵ  5 

maUbail kj 
maUball ^̂  ţo 
maUbatl 5 
maUbatl k.7 

7̂06, 

mpUbatk 10 
mpUhatbkio 2 
mŞUbatCkjo 
mpUbatd)̂  10 
mpUbatĉ  10 1 
mpUbatfk 10 

O O 
.0.05, 

- A /A -

V \ 1 

i 

0.33 0.67 
«k 

Locul geometric al impedanţei armonice văzută de la bomele consumatorului deformant 
în funcţie de modelul consumatorului liniar este dată în figura: 

100 

Im(ZcK31,̂ 10) 

Im(ZcK4k,io) 

Im(ZcK5k,io) 

Im(ZcK6k,io) 

-10(L 

-50 -

20 40 60 80 

,0.057, Re(ZcK3 ̂ , jo) >Re(ZcK4 ̂ , 10) > Re(ZcK5j,, lo), Re(ZcK61,10) 95 
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Anexa 4 

înregistrările efectuate cu CDR lOST pe LEA Urseni, la plecarea din staţia Fratelia. 
Transformatorul din staţie funcţionează pe plotul 2 ce corespunde valorii procentuale 

+8x1,78% cu care s-a modificat numărul de spire al înfăşurării. Tensiunea pe bara de MT 
este \9JkV, 

Al A2 A3 AXl A12 A13 Al«5 A3«5 A l l ^ A13«5 
1>1 Dl 1>1 Dl 1>1 Dl Dl I ' l i>i I>1 Dl Dl 
Dl Dl D l Dl 

A17*5 A18 

88.91 A -95.21 A -B- s 0 e 
Fi 1el: WAS-1.TEZNANI 

4.641 A 
lae.eps .P10 

15.76kV -ig.44kV -5.685kV 0 G 0 3 © 1 . 6 9 « « l a 0 
Fi ^ P?.: 

I D I I L P " ^ ^ ^ H J ^ ^ I P R ^ ' ^ Ţ 

^ -
i SĈ  . î̂  - î iS:. a- : : : : 1 . 4 4 J'z ;; z: i " n . > 

n 1 - V c- .' 1 f": 1 L» 1 . L 

ÂJi " V J. i 1 1 " . . > 1 1 1 b . J 

r ~ 1 ii R . i-? L' li r, r: ^̂̂  fi^Ti , . iT; 1 - - 1 . î î̂ l _ 

i _ Ef 11 11 1 1 1 ft 1 - 1 

I = ^ 11 . 3 li: ;il - 11 .3 31 17.14 f^ 3 1 . ri : ̂  11.-. . 1 

r z 1 4 r: - Pî  . Sn 
» - 11.1 lls A 4 r;̂  . ^ • \ . V r. r. . 

-r î - ^̂  t-- V- 1 . l 
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Transformatorul din staţie funcţionează pe plotul 3 ce corespunde valorii procentuale 
-1-7x1,78% cu care s-a modificai numărul de spire al înfăşurării. Tensiunea pe bara de MT este 

Al 112 113 m i 1112 A13 PC2,12> Al A2 A3 AII A12 A13 A17 A18 01 1>1 1>1 I>i Dl I>i Dl Dl Dl Dl Dl r>l Dl 3M Dl 
t'JL DJL D l DX D l D l D i Dl Dl Dl Dl Dl Dl Dl Dl z T I 

-6 .7 ie A -90.48 A 9^-27 A 4.404kV -15.48kV 11.lOkV 1.401MU 19.76 • 
0 e 0 9 0 0 0 9 0 0 9 

^̂  ^ J c> X ; , o r-
t0=-5e.eeMs t_as= -3i.( Fi 1el: MAS-l.TEZNAHI00003.PIB 

^ _ c ii - . i.f ~ 7 9 . P i - 7 •? 5 . -SJL 

: ij . fsî n ~ /î Itf v̂i . 
- .-tj . IC-Î:̂ .?}-̂  5 6 1 . 3 J . . 7 5 7 

in . r . f - i . 3': t - fi- iîyy.w S ? . 3 a v 1 0 . 3 2 fi.ln 38 , IP. A5=: 

- ^ . î̂ n H fi z: 

^ i: i> X . BM Li - 3 . i : : H 1 4 3 . o i' A2 - 3 j 6 . 6 sî 3 - IZj'̂  . Sr- HL' - ^ . 

BUPT



Contribuţii la studiul compensării serie a reţelelor de distribuţie 215 

Transfbrmatoml din staţie funcţionează pe plotul 4, tensiunea pe bara de MT este 20,\kV. 
m Al A2 A2 A3 A3 AXl AII A12 A12 A13 p(2^12> A13 A17 A18 Dl r»! Dl t i Dl Dl Dl Di Dl Di Dl Dl Dl î'i Dl 

5 
Dl J>1 Dl 

î 
Dl P I Dl IU Dl U I Dl D l Dl Dl Dl 

i 

-18.58 A -88.88 A 101.7 A S.SOlkV -lS.381cV 11.971cV 1.703MM 19.84 « 
3 ^ e Id te=-5e.oowj> t.cs= F i le i : HAS^l. TÊ TvANI 

e e & G e G a 

t ^ ^ . 

v̂Ş ir S9 . t..!. Î> . 2 . hv ri j r 7 . n: 

L3.G&G 77.^-7 
t - n- 2QB 0 

77. 27hi 2 - 7 i . 

AC-!- 2 . 44 s'ix̂  'Ă̂ ' 

ij. ĵwĈ  Ef:̂ - i L V-li; Ol- l 1 . V4Iî fi 

ij.^yy i i h tk fii-- i i , t>;iî-v ii 

t._cs- iay . 1 . •̂ si It-. h 3 -- 2 . i-î 'iî: Ol. 
t:: 2S.QC5H nr . Q 

t _ C - s - 1 4w , y ̂  - "i r: . ^ ."Î 
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Anexa 6,1 

Transformatorul din staţie funcţionează pe plotul 5, tensiunea pe bara de MT este 20,lkV. 

m Al A2 A2 A3 A3 AII AII A12 A12 A13 P<2,12> A13 A17 A18 m M Dl Dl Dl Dl Dl Dl IM Dl Î>1 Dl 
Dl Di Dl PI Dl Dl Dl Di Dl Di 

T 

Pi Pi Dl Dl Dl 

-53.85 A -59.47 A 111.1 A -2.875kV -12.76kV 15.S3kV l.SWiW 19.84 « 
X Q O e o Q 0 0 9 0 8 0 9 Q id Q te=:-5e.0epis t_cs= 2ee.evs Fi 1 e l : HAS-̂ l. TEZXANI080195 . PIS F i : . cdr* 

Fi r. 7 7. 3e 77.26 3 6 1 . 1 . & 7 3 A 5 : : 1 . l ^ i 

f - 2 9 n^ 2 ^ 9 . 9 
Aî;̂  75,26 9« 1.251 

vyy .ŝ r- iii - i i .tîik Cîi- i i ywik fik:- 2t . vi î v- vj. flt:.- jşâv di t - ^ 14 c wt̂  n - t̂ w . u-

„c.^- E l - 1.W77H i i S . 5 4 k MZ'- 6 . "TÎ k w 3 - 2 . 1 2 6 H 5 - 6 96.5 

BUPT



Contribuţii la studiul compensării serie a reţelelor de distribuţie 217 

Transformatorul din staţie funcţionează pe plotul 6, tensiunea pe bara de MT este 20,5kV. 
AX 

A l 
A 2 

A 2 
A3 

A3 
A X l 

A I I 
A 1 2 

A 1 2 
A 1 3 

A 1 3 A17 Ai8 
D l r»! D l I ' l D l D i D l D I D l D l D l VI D l 1*1 D l 

i 
D l 

i>l 
D l 

P I 
D l 

IVI 
D l 

U I 
D l 

Ml I>1 
D l D l 

Dl 
D l 

1 ! 
1 . 9 6 4 A - 1 O 0 . 5 A 9 7 . 3 7 A 6 . 4 3 2 k V - 1 6 . 8 3 1 c V i e . 4 1 1 c V 1.690HM 19 .84 Q ia a & i d G e e & 6 Q & 6 

t e = ~ 5 e . 0 8 M s t _ c s = l e e . e p s 
F i l e i : « S - l . TEZV.AHI OOOOC . PIO Vi l^?. : 

UJ = 40 fil^- 441 . Cw î̂ O- -ir̂ , I 

l- 3 

IS^.Sî^ Ei- l i = 05k i^i- ll.Onk 6 . tîfiO AOr 1-i 40 
t - n-

2::: 15.53 A 2 1 5 . S S 9 . G 

tr: 2Q.SC5H. n-
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Anexa 6,1 

Transformatorul dm irtaţic funcţionează pe plotul 7, tensiunea pe bara de MT este lQ^9kV. 

Al 
A l 

A2 
A2 

A3 
A3 

A I I 
A I I 

A 1 2 
A 1 2 

A 1 3 
A 1 3 A 1 7 A 1 8 

I ' l O l l>j ]>1 Di D l D l ]>1 D l D l 1:̂ 1 D l 2>1 D l 

D l 
n 

D l 
Bl 

D l 
Dl 

D l 
D i 

D l 
D l I»1 

D l D l 
P I 

D l 

r 

/ 
8 1 . 7 9 A 3 8 . 3 1 A - X 0 9 . 2 A 6 . 9 4 9 1 c V i e . 6 6 1 c V - X 7 . 4 8 1 c V 1 . 6 9 e M H 1 9 . 8 4 • 
^ & ^ G O Q ^ e 

F i l e i : H A S - ' l . T E Z N A N I 0 0 0 0 6 . P I O F i I c 2 : . ctir* 

- 457. î̂ xr: 1.194 1 . 337 

= nS^ 2 1 9 . 7 7 1 . Sw 1 . 77G 

n r z 2 0 G . G 

t l&i-y.O !̂ El- 12. ;; 1 - 28. >S t- , ţ̂Jrî n- ist-sij . ^ 

- î^::- 6 S 6 . 3 

.r ^̂n; i ^ ă . Ff - î=i . w i z: P̂.T-î.îSu «; 
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Transformatorul din staţie funcţionează pe plotul 8, tensiunea pe bara de MT este 2\,2kV. 

A l 
A l 

A2 A2 A3 
A 3 

A I I 
A I I 

A 1 2 
A 1 2 

A 1 3 PC2^12> 
A 1 3 A 1 7 A 1 8 

D l IM D l P I D l D l D l 1)1 D l Ol D l «>1 D l I>I D l 

D l 
T>1 

D l 
1>I 

D l 
I>1 

D l 
M 

D l 
D l T/1 

D l D l 
r̂ j 

D l 

; r • 

I 
2 2 . 7 5 A 8 S . 0 2 A - 1 0 9 . 5 A - 3 . 8S21CV 1 6 . 3 5 1 c V - 1 2 . 5 4 k V 1 . 6 9 e M U 1 9 . 8 4 • ^ ^ u i d i y y 

l o e . o p s 
F i l e i : fms " ! . TEZNAN I00009 .P IO r2îe2: 

t ige.&p Ei- es. ?? H1 - 5 @ - 3 A 2 - 61 i . 7 iPi A i . L' 1 ̂  

Er= 01.84 Pl^ SJl.70 

R 3 - , 6 5 ^ t f - 3 6 ? : J 

1 1 1 . SÎ̂  E± ^ 1 . G77H A1 16 
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Anexa 6,1 

înregistrări efectuate cu TRINET-ul în postul de transformare ALBINA. 

Tensiunea pe bara de MT este l9JkV. 

'•U /-r \v i ' ' V. 1/ Vv 
\ > h \ \ / ' V A \ / 

V - / V - ^ 

2 0 2 . 9 
' - 3 . 6 2 9 ^ 
o ii 1 . 9 3 X 

7 .37 X 

r . 1 

O. 

\ / / / .-^A 
\ \ / \ ̂  

V' e r 2 0 2 . 0 
^^ 1 .842 ^ 

2 . 2 6 -x 
1 1 . 8 1 X 

' • ; v - V; 

/ / V / ' \ / / \ \ / / ^ A. fr / 

U: I: 

B&. 
2 0 2 . 9 3.619 : T = 1 0 0 . 0 0 X ^ ^ T=100.CX>X l\ Arn: 1 

2 0 2 . 0 "J T = 1 0 0 . 0 0 > : 1.829 - j ^ : M Arw: 1 

RUN 

SIHETR 
I/O 
UIEU 
AUTO 
EXIT 

U: I : 

TELECOm S.R.L 
ţltel ; 
IGPH: BfffliMorI 

201.8 3.554 2.14 X IO.36 X ţ } r'i > 
U ^ 1 i> 2 0 1 . 7 O T = 1 0 0 . 0 0 X I = 3.534 H T=100.00X F _ li Am: 1 

iM^cfi: 1 
; iT 

H 

S3: H P3: FlITRINETXalbl. t m M 03: Icl:albina D3: UA- K3: F: 
Dt:i9. 3.1999-11:37 

Tensiunea pe bara de MT este 20,04kV. 

2 0 3 . 8 I -f:5.130 H 
Z.OG Y. > ' 5.94 X 

I P c ' 2.22 y. U î : 8.58 z 

tr - f 2 0 3 . 3 u ; 5,532 M 
A 2 . 3 1 X U r : 7.64 D 

I : 

li r : ; 2 0 3 . 8 i T ^ l O O . O O X „ < 5.120 Tr=lCKI.CW/: P „t Si» ii Am: 1 

I : 

2 0 3 . 5 2.671 ' TrlOO.OOX ^ T=lDO.TOX li Am: 1 

I: 

I ? i • L V ; t J fr 

K" 

2 0 3 . 2 5.516 ' T = 1 0 0 . 0 0 > S eî ir=iGM3.0Ov; Am: 1 

RUN 

CURSOR 
SIHETR 

I/̂ O 
UIEU 
AUTO 
EXIT 

TELECOtm S.R.L 

Cr.rTTŢTa 

iFaz3; 
IM.^: 1 

U 
S3: P3: 

Fl:TRINET\alb2. t m 0 3 : 
Id:albina r»as2 D3: : F: 

D t : 1 9 . 3 . 1 9 9 9 - 1 1 : 4 0 
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Tensiunea pe bara de MT este 20,\kV. 

U: 
/ A x /• V 

\ J7 \ /" V / / V 
îi r 3 

e f 2 0 5 . 7 
^ t 5 . 3 7 9 
U 1 . 9 5 

6 . 4 3 

' î r. : ? '; y: 0 y. 1 / : : 

k 
' / î- ; 

i' V /• \ \ i' ^ N h \ V ^ i y \ 
\ ^ \ 

I : 

db 
2 0 5 . 7 
5 . 368 

T = 1 0 0 . 0 0 X 
T u l O O . O O x 

A m : 1 

î f : 2 0 5 . 6 
2 . 6 9 7 M 

2 . 3 8 y. 
o : 9 . 8 8 X 

I-

2 0 5 . 6 
2 . 6 8 4 

V 'A \ 

T = 1 0 0 . 0 0 x 
1 T = I C M D . O O / . 

ţ- A r n : 1 

RUN 

«uiagjgnj 
SIMETR 

l/^O 
UIEM 

AUTO 

EXIT 

J 

f f ' v^ / / V 
U: 

/ / t/ \ ' / ' \ \ / / / t/ \ ' / ' \ \ / 

- - - - - - • 

J j j-r: ; 2 0 5 . 6 U 
3 . 5 4 8 K 

2 . 3 5 
I O . 4 6 '/: 

r . u" O" 'spr r. -

L? — 2 0 5 . 5 
Mr- 3 . 5 2 9 

TELECOIW S.R.L 

j T=ioo.ooy. r . T = i o o . o o x 
A m : 1 

S 3 : UUO P 3 : 
F l : T R i r « T \ 3 l b 3 . t m 

\ru Q3: 
I d l a l b i r v a rvasS 

D 3 : K3: F: 
D t ' : l 9 . 3 . 1 9 9 9 - 1 1 : 4 3 

Tensiunea pe bara de MT este 20,2kV. 

jTX / ^ V 1 
ts \v / \ / j 

f 

4 ly '"i 1 

2 0 9 . 2 
4 . 4 7 7 

2 . 2 4 
6 . 4 7 

U o : 
A P̂  ' 
X 0- : 

U Ci 14 
Uf:» 

/y "w 

1; 

2 0 9 . 1 ^ T = l T O . O O X 
4 . 4 6 7 RT^IOO.OOX 

A m : 1 

:208.3 O 
: 2 . 7 8 8.21 v; 

î • u 
îJMî 

1 _:: î Ji-
P . - . . f - . ; 

2 0 8 . 4 
2 . 2 4 1 

T=:ioo.oov: rt -r=ioo.ooj< 
U A m : 1 

RUN 

SIHETR 

I/O 
UIEU 

AUTO 

EXIT 

TELECQWf S.R.L 
mal ;Blim!^ec| 
iGph: B M H o r l 

^ „ v : 2 , 2 9 8 A P : 
^ 2 . 5 0 % n 
^ 1 3 . 3 0 Z r̂  

T = 1 0 0 . 0 0 X 
A T = : l D O . Q O v : 
M A m : 1 

S 3 : i a m P 3 : 
F l : T R I I « T \ a l b 4 . t r n 

îrsi 03: 
I d l a l b i n a •' ias4 

D3: K3: F : 
D t : l 9 . 3 . 1 9 9 9 - 1 1 : 4 6 
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1 0 Anexa 1 

Tensiunea pe bara de MT este 20,5AF. 

^ ^ 2 1 0 - 5 ' • > ; 6.600 > 
2 . 3 9 X 

F 4 . 6 3 X. 

2 1 0 . 4 T = 1 0 0 . 0 0 > C 
6 . 5 9 1 H T = 1 C M ) . Q 0 X kM flr*i: 1 

I : 

T E L E C O M M S . R . L 

juai : faaasect 
cprUSO 

'K2 
= 210.1 
„Ct G.975 V 2.42 X ^ : 7.88 X O 

2 1 0 . 1 T S L O O . O O X 
6 . 9 5 3 A T = 1 0 0 . OOV: : w Art%: 1 

S31 . y ; P3 ; Fl:VRINET\alb5. tm ' v̂  Q3: Icl:albind D3: K3: F: Dt:19. 3.1999-11:49 

Tensiunea pe bara de MT este 2Q,9kV. 

\ i / ̂  \ (/ V ^ r 
\ / V' \ f \ ^ / 

\ •» f \ 7 V'^ / 

V ^r 
i 

216.9 3 . 363 2.42 9 . 44 
'A y. •A 

c ; C' 

A /J / / 
\ \ \ L^ \ 

V l _. > s I - r 215.5 2.500 2.57 7.94 
ti X y. 

P 
• î 

u / ^^ S J V / ' /_ \ w \ • L^ 

:216.0 2.786 2.62 11.97 
ti y, y. 

w î 
î îi M"̂  

U: I : 

L^r L. 2 1 6 . 8 
3 . 3 4 8 

U T = : 1 0 0 . 0 0 % 
T = 1 0 0 . T » X 

A M : 1 

u CL::—; 2 1 5 . 5 - : 2. 492 
^ \ . i: lj o" ; 

U T=:100.0ax 
^ T = 1 C W D . C » > : vi Ara: 1 

U: I: 

] p 
2 1 6 . O T = 1 0 0 . OOVÎ 2 . 766 A T=100 . OTv: 

W A R A : 1 

1 
1 

RUN 

SIHETR 
IXO 

UIEM 
AUTO 
E X I T 

T E L E C O M S . R . L 

F m 
Cfzrjcna 

S U M Z a l 
N-gh: 1 
<cri_ : u" 

S3 Fi: [.UDÎ P3: TRINET\alb6. trn Q3: . Id:albina nas 6 f D3: JAc? K3: F: 49.99 Dt:i9. 3.1999-11:52 
un •1/ 

{ tv*-
ti:»::̂  . I ? 

. Lt 
. li 
. U \J 

î 
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Contribuţii la studiul compensării serie a reţelelor de distribuţie 11 

Tensiunea pe bara de MT este 21, 

1 : 

: 2 1 9 . 6 ' 4.055 
2 . 6 7 X 8.11 '/: 

2 1 9 . 5 4, 042 T = 1 0 0 . 0 0 > : T_100.00X 
tJ A m : 1 

1 : 

.'V ÎJ A T 

2 1 7 . 6 3 .705 
2.81 X S.ZB A 

2 1 7 . 5 3.697 
I; i 

T=ioo.oo-/: .. T=100.00X Ara: 1 

U: U: U: 

-/ V V' -/ V V' • • ' : -. 7 : ; ; 

I : 

218 .5 3.086 • 
2 . 7 6 y. 10,60 •/: 

P 
K 

3.068 T = 1 0 0 . 0 0 V C T=l(X).OOX 
A r a : 1 

RUN 

C UR S OR 

SIHETR 
I /O 

UIEM 
AUTO 
EXIT 

TELECOHH S.R.L 
luai ; i :aasec| 

cp>T7!Ta 
rfflfflFi TiTU 

IN ĉH: 1 i M 
icry. : u 

S3: ţ-iif̂  P3: 
Fl:TRINETValb7. trn 

€13: Id:albina i^as7 D3: ^ K3: F: 49.99 
Dt:i9. 3.1999-11:54 
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Contribuţii la studiul compensării serie a reţelelor de distribuţie 225 

Anexa 5 

Măsurători efectuate în laborator pe model 
5.1. Alimentarea modelului cu tensiune Uj^lOOV şi înregistrarea tensiunilor şi 

curenţilor la începutul liniei, respectiv la bornele consumatorului, în cazul liniei fară 
compensare, respectiv cu compensare capacitivă serie Kc= 1,05 şi /Te ̂  2,1.(Consumatorul 
modelat absoarbe o putere de 657VAmodel la cos(p=0,84). 

a) Linia Jm^coff^nsare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la începutul liniei 

Li J:f.ll6.7 J i.3ei ^ ^ t 4.21 X ( 2.32 y. 7 

L' . 116.6 T=100.00V: 1.381 ATrlOO.OOv. > • - w Am: 1 

U: I : 

115.0 1 . 355 ^̂  4.16 -X 2.^7 y. 

- : 114.9 î̂ T=100.00>î - 1.355 y-lOO.OOY. ;n£ Am: 1 

SINETR 
Q 3 

UIEM 
AUTO 
EXIT 

TR FTOtiri S.R.L 

L-jL'juaa 
J E n 

115.0 j : _ - >: : 1 . 3S1 < 4.68 X . 2 .68 Z 

T=100.00X T^iCKJ.ooy. w Arn: 1 

$3: I-A P3: Fl:TRINE7\âJb200. trn u Id: qs: D3: tJM i IC3: F: 49.97 Dt:31. 8.2004- 7:54 
î-IA 

i.iA 
.:_ 5 
. î.î . îi »î . Lj 

I ( f'f A Ts A 
«J 

.V 

PI. V • ' Ql . T>i ; r ' 
Uf' < 

TELFCOm S.R.L. ARMONICA 1 
UJ>irKt = 115.4 I^ir«ct = = 2.476 « I_Inu«rs = o U.JfOMfipOl = 1.762 I_HOMOPOl = 
1 1 

- ' • 1 U) 

•R •R v-i-̂ .» •s - M K w - - - •s - ! • ~ - ' \U-A3 •T •T 

- — 

fin r f . r.r . . 
rif": p-f. i n t -T 1 rif̂  r.F» s. i ev; 
rin r>*"» >• ^ rif̂  nr- - i t t r i ; 
n ^ r . . Aif. .-JF-

k nsP. ( i O. 021 
J:n->n( 0 .015 - 0.037 ^ o.99 ki-t^ndi'f ^ . O i s 

0.023 o. Ol 3 T f - 0.038 r-ri-, C T "r _ O. 98 iV f } -O. Ol 9 
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Anexa 6,1 

U5(V] 120 

100 

80 
60 
40 

20 

O 
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

k 

Fig. 1 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la începutul liniei 

^lA] 1.4 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

02 
O 

11 13 15 17 19 21 23 25 
k 

Fig,2 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la începutul liniei 

Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 

M: 

. r 81.57 
4.36 y. 

î ; 2 .43 y. 

-82.25 
A l i 1.352 M 

4 .40 -X 
2.72 X 

U: 

M: 

î 82.38 
- r ; 1 , 3 7 8 i'i F; „i 

5.43 X Q: 
i ; 2.87 •X D: 

* • 

81.48 
1 . 375 

L T=ioo.oo>: 
« T=100.CX>VC Am: 1 

1 : 

82.16 ^̂  T=liX>. 003C I 1.351 Pi T=100. OQy, 
r tjt»?-: : p Ar>i: i K 

1 : 

c u î ; vji^? T : cij î-= : 
82.25 
1.377 

T=100.00X 
n T=J-00.00>r 
iw A m : 1 

RUN 

SIMETR 

I/tJ 
U I EU 

AUTO 

E X I T 

TEUECOfgl S , R , L 
IV^l ; P m 

|Gp»i: B a B H ^ 

S3: 
F l ITRII 

ÎJH P3: 
ETNoc200. trn 

Ut; 

ij 

Id: 

: I 
A 

03: i.ê r D3: 

. U 

. h 1 . ii 

UPJ K3: F : 4 9 . 9 8 
Dt :31 . 8.2CK>4- 7 :52 

. L< . Lî Lî 

. 15 

. ^ 
. u 

i I 
. u 
. i . i 
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L ! M t I- . 
Lfl ţ. < > 

< L-'l • î > ?< I (1V 
v .s t i I- > 

TELECOm S . R . L . 
ARHOHICA 1 

U J > i i n e c t = 8 1 . 9 1 V I ^ i r e c t = 
U . I n M s r s = 1 - 9 2 2 U n w e r » - î» 
U _ H a N o o o l = 2 . 2 7 6 I_H0tt0f>0l = »i • 

• LJ 
• t-! 

•R •R 
v.'Al 

•T •T 

r^z 0 . 0 2 3 i f - O. 0 2 5 
r Wî  in . : ă^.f-Ov 0 . 0 2 8 > • 0 . 0 1 3 
î JT T ̂ 1 ki^ nî^^sw: krj t r; - O. O S l -X { J _ 0 . 0 3 9 

? tît- : î îl*-:' î r Â ir? r Cîr - o. 9 9 0 . 9 8 -i i t .-i ̂  i î-î. - 9 . 4 U rj -̂s ( T Î - 0 . 0 1 9 

UDS[V] 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

10 

O 
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

Fig.3 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului 

litA] 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

Fig.4 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului 
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Anexa 6,1 

b) Linia prevăzută cu compensare, Kc = 1,05. 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la începutul liniei. 

1 1 7 . o ' 1.519 J 
4 . 3 7 % 
2 .26 v: 

1 1 5 . 4 J 1.469 iî 
4 . 3 2 X 2.59 X. O: r» 

u: 

1 1 5 . 1 1.507 > 
4 . 7 1 X 2.56 X 

F-

I: 

1 1 6 . 9 1 . 518 T=100.00>: et ir=100.OTX 
ii A r n : 1 

U: I: 

J C:JJ 
T , . 

iMCi 

1 1 5 . 3 1. 468 5J T=:100.00X A T=:iOO.C»V: 
M A m : 1 

RUN 

CURSOR 
SIHETR 

IXO 
UIEU 

AUTO 

EXIT 

13: I: 

TELECOMW S . R . L 
jUal : PTw 

îi 
'.î '.-î 

4 1 » J i ? • î "-^jr • 115. O - T=100.00VS 1. 506 T=:100. CWx 
ŝ^ A m : 1 

C'-i.-LTa 

z s H z r m i 
lK_ch; 1 

J3 
S3 : » P 3 : 

Fl :TRINET\jutjo200. t 'ro 
H Q3: 

Id :u l>c200 
^J^r D3: Mf̂ -̂  K3: F : 4 9 . 9 4 

D t : 3 1 . 8 . 2004~ 7 : 4 3 

i i.:. VA . 1 f „ JJ 
. u . A . i.î . U 

r-î 
„ I I . Li . L: 

= î - i . i 

•̂ •x t : / 

TELECOMM S . R . L . mMmiCA 1 
U J O i r e c t = 1X5 .7 J U > i r e c t = 
U . I n v e r s =r 2 .409 U I ^ I n v e r s = i-t U..>tofKipol = 1 .891 I_Hcmofx>l - fţ 
1 1 

•R •R Ufti •S 11?: . v;̂  
•T 

I f " ! ^ î-
• - 0. Uî̂ r 

1 
{' l 

JJ 

] ' • " -i 
>> î . - i • . 

Ca-f . rtfcs it-. ir-iivet-săl ^.rt^^^Uj- 0 . 0 2 1 kns2: i : - 0.033 « . rjc'cMor» T k . iKHîz. 0 . 016 O-Ol 3 ^ ti îiiîf > 1 1 r-» ; tlÎJ - 0 . 037 - 0.046 î îrffjor t tie: rti & i 11" i ̂  ; i nj^KU) ^ 0 . 9 8 ^ O. 97 
înrcKJJ? -tJ.017 knsd»: - 0.033 
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UbtVJ 120 

100 

60 

60 

40 

20 

O 
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

Fig.5 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la începutul liniei 

1.6 , 

1.4 

12 
1 -[# 

0.8 

0.6 

0.4 

Q2 
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Fig.6 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la începutul liniei 

Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 
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Anexa 6,1 
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Fig.7 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului 
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Fig.8 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului 
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c) lÂnia prevăzută cu compensare, Kc = 2, L 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la începutul liniei. 
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rteî  j. rt . \ ri-jf^ r : {< O J = 0.018 l > - 0.065 Loi-: { = iitrwJFJ. ° 0.016 i 0.014 Lo^r c Jg nes: is-̂ ; rbS:-» Lî 0.034 0.078 H r t nc: ̂1nc trie! r- oi: C U O. 98 rrr_vi> - O.91 
H -E«r'' rs î r • de u- ra?: -rS * iJ > 0.091 

BUPT



8 Anexa 1 

UslV]120 

100 

80 

60 

40 

20 

O -l ! f T" 
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

k 

Fig.9 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la începutul liniei 

ls[A]1.6 
1.4 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 
11 13 15 17 19 21 23 25 

Fig. 10 Spectrul armonicilor de curent pe feza S la începutul liniei. 

Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 
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Fig. 11 Spectrul armonicilor de tensiune pe &za S la bornele consumatorului. 
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Fig. 12 Spectrul armonicilor de curent pe feza S Ia bornele consumatorului. 
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10 Anexa 1 

5.2. Alimentarea modelului cu tensiune Un^X^OV şi înregistrarea tensiunilor şi 
curenţilor la începutul liniei, respectiv la bornele consumatorului, în cazul liniei fară 
compensare, respectiv cu compensare capacitivă serie Arc= 1,05 şi Arc = 2,1. (Consumatorul 
modelat absoarbe o putere de 657VA la cos(p=0,84). 

a) Linia fără compensare 
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Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 
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12 Anexa 1 

b) Linia prevăzută cu compensare^ Kc = 1^05. 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la mcq)utul liniei. 
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Contribuţii la studiul compensării serie a reţelelor de distribuţie 13 

Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele cx)nsumatorului. 
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1 4 Anexa 1 

c) Linia prevăzută cu compensare, Kc == 2,1. 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la începutul liniei. 
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Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului 
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1 6 Anexa 1 

5.3. Alimentarea modelului cu tensiune Un^lOOV şi înregistrarea tensiunilor şi 
curenţilor la începutul liniei, respectiv la bomele consumatorului, în cazul liniei fară 
compensare, respectiv cu compensare capacitivă serie Kc = 2,\ (Consumatorul pur rezistiv). 

a) Linia fără compensare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la începutul liniei 
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AUTO 
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ut̂ i i 1X3: 
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Fig. 13 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului 
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Fig. 14 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului 

b) Linia prevăzută cu compensare^ Kc = 2,/. 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la începutul liniei. 

. . U: I : 

L of 117.0 ^̂  : 1.113 î: viji 4.42 X ^ 3.23 X 
i 11S.9 

1.112 
T=100.005< T=100. TO-x Ar-Hi 1 

\ 
116.2 

4.28 ^ l 3.66 C: 
r. -
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I > , 
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ARMONICA 1 

U J > i i r e c t = 1 1 6 . 1 » I _ P i r e c t = ti 
= 2 . 0 4 6 5 U n v e r s = fi 

U . J t o n o c > o l = 2 . 0 1 4 I . . > l c 3 n o p o l = 

1 
1 •r : 

• R : : K J n t 
• s - OS . - - " - -

• T 

i 

•T 

i i r 

- 1 , 1 ( u. - 0 . 0 1 8 î ; - 0 . 0 3 8 u ; - 0 . 0 1 7 i^n^o-: I:- 0 . 0 1 4 
0 . 0 3 S n a v i ) - 0 . 0 5 2 

: r ri.- - 7-r 
O . 9 9 O. 9 6 

- 0 . 0 3 8 

Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 
Hii 

U: 

• 1 . I I O 
3 . 9 3 X T 3 .07 X r> 

^ ^ ^ X* 

U: 

f 8 8 . 7 1 
1 . 0 7 3 A 

J» 3 . 7 5 >S 
3 . 5 2 y. 

P: ' î' f. 
îx 

U : 

^f 1.116 A P: 
L- 4 . O l Y. Xj-. 
î 3 . 3 5 Z r i.'Mî; 

1 : 

9 0 . 5 3 
1 . 1 0 9 

= ̂  T=ioo.oo>: A T=ioo.cwr/c Arw: 1 

^ M J f 
..^-î.jr s 

I : 

8 8 . 6 3 
1 . 0 7 2 

T = 1 0 0 . 0 0 X fi -r=ioo.CM3x 
y A m : 1 
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S I H E T R 

I/'O 
UIEM 
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E X I T 

I: 

T C L E C O m S . R . L 
P73HS3 

I W i : I r i J i i l t o r l 
I S c a l : A u t 

) 
86 .16 
1 - 1 1 4 

T = : 1 0 0 . 0 0 > : 
M T = 1 0 0 . T O M 
M A m : 1 

|Faz3: H t 
^ p a 

lch_ : u 
S3: - î^n P 3 : ii Q 3 : D 3 : K 3 : F : 

Fl:TRINET\jLJcre z l . t m I d : D t : 3 i . 8 . 2 0 0 4 

A . ; i . li Ui; n LTi . U . , } 3 . U U A fi . 1P ; . - c . n 

U fi . u - r , : _ 1 . î 
. if • - . • . " 1 . î . i - » : 6 
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Fig.15 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului. 
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Fig.l6 spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului. 
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20 Anexa 1 

5.4. Alimentarea modelului cu tensiune şi înregistrarea tensiunilor şi 
curenţilor la începutul liniei, respectiv la bornele consumatorului, în cazul liniei fară 
compensare, respectiv cu compensare capacitivă serie Kc = 2,1. (Consumatorul pur rezistiv). 

a) Linia fară compensare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la începutul liniei. 

U: 

104.8 î l , 029 » 3.64 X 2 . 49 X 
u: 

103.2 1 . CM3̂  ~ 
3 . 7 8 y. 2.93 X 

u: 

i r:102^8 j 1.021 ^ 
_ 3 . 9 5 >5 • ^ 2.82 y. 

î i 
! Ti. !, 

I : 

I : 

1 0 3 . 1 1 .005 

I : 

1 Q 2 . 7 
1 .020 

. 104.8 J -r=ioo. oox 
t - 1 .028 ÎS -r=:100.00v. 

. ^ r ^ : u A n * : - 1 

T=100.00-y: T îcwD.oov: Ara: 1 

RUN 

SIHETR 

l^O 
UIEM 

AUTO 

E X I T 

TELECCmrt S . R . L 
mal ; 

L oi L .'îTa 
ri-HHFixriju 

A T-lMJ.OOvc '4 Am: 1 

>Faz3: 
lM_cri: 1 

H 

S 3 : P 3 : 
f i : t r i n e t \ j l j b ^ . t m Id: Q3: D 3 : ' K 3 : F : 4 9 . 9 3 

D t : 1 . 9 . 2 0 0 4 - 5 : I O 

. i 

Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 

i ^ f 8 2 . 5 7 ^ : l'Ci - - 1 ,Q33 ^ V': 
2 . 9 8 % ti • ; .u j. 

> 2.22 X ^ ! •/firi 

U: 

U: 

i : 8 2 - 6 5 ^ 
• 1.008 

^ 3 . 0 2 % 
i 2.67 x 

^ ^ ^ 

^ 8 1 . 5 7 
1.024 ^ 

? 3 . 5 2 X 2.44 

1 : 

8 2 . 5 2 'J i r = 1 0 0 . OOX 
1.032 a tr=:100. oo-x 

^ Ari%: 1 

i : 

c . ^ : 8 2 . 5 9 T = 1 0 0 . OOX 
1 c j r^ : 1. 007 tr=100. oox 

i." T • . — ^ to A r n : 1 

RUN 

SIHETR 

I /TI 

UI EH 

AUTO 

EXIT 

T E L E C O m S . R . L 

ixfiTII 
1 3 57 5 : 

J 8 1 . 5 0 ^̂  T = 1 0 0 . q o x 
^ _ ^ 1 - 0 2 4 nr=100 . OO'A 
P .M : u ArM! 1 

|raz3: MPl H 
il>L.ch: 1 •SM 
s z i m z o 

S 3 : ^ P 3 : 
F l : T R I N E T \ - J 3 . t m I d : 

Q3: 

Uiî 15 
b ! 

M̂O K 3 : F : 4 9 . 9 5 
D t : 1 . 9 . 2 0 0 4 - 5 : 1 1 

fi 
. fj . Li = 2 - 1 
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b) Linia prevăzută cu compensare, Kc = 2,/. 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la începutul liniei. 

S 3 : J P P 3 
F l : T R i r « T \ u l : > r e z 3 . t 

K 3 : F : 5 0 . 0 2 
D t : 3 1 . 8 . 2 0 0 4 - 1 0 : 5 6 

UA 

Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 

w i i ^ ^ 

; t 
o u A 

8 1 . 1 9 ^ 
O . 9 9 H 

4 . 2 6 y. 3 . 2 8 •/: 

P . >>2 

1 

•C , 

7 8 . 7 0 
0 . 9 6 n 

4 . 0 7 X. 
3 . 6 9 

O " • > A. r 
O : . l-

^ 

7 7 . 1 4 
: 0 . 9 9 ts 

4 . 5 0 y. 
3 . 5 5 / : 

n: Ui-:: 

7 8 . 6 2 J T = 1 0 0 . 0 0 - X 
o . 9 6 t̂ ; T = 1 C X ) . 0 0 > : iJ Am: 1 

U: I : 

T E L E C O H H S . R . L 

iscal: fliuFl 
c3: 

u 
1 F-h-: 

7 7 . 0 4 
o . 9 9 

u T = X O O . O C K < 
H T = i O O . O O ' / : 
M A m : 1 

r 
u 

IBD 

S 3 : ini? P 3 : iA Q 3 : u ̂ r D 3 : K 3 : F : 4 9 . 9 3 
F l : T R i r « T \ u c r e z 3 . t r n I d : D t : 3 1 . 8 . 2 0 0 4 - 1 0 : 5 5 

M . l : : î 
ua u M . U 

Ci L- U 

u . [ J - i . r 
i j fH . 'J . J . i 
i j H i j . 1 . î 
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22 Anexa 1 

5.5. Alimentarea modelului cu tensiune Ur^IOOV şi înregistrarea tensiunilor şi 
curenţilor la bornele consumatorului, în cazul liniei fară compensare, respectiv cu compensare 
capacitivă serie ATc = 2,1.(Consumatorul modelat prin rezistenţe de 80Q în paralel cu 
condensatoare, având capacitatea ll,25|iF) 

a) Linia fără compensare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 

«.23 1.226 « 3.73 y. 4.91 X 

99 . 13 T=XOQ. OGK 1.22 4 '^^t^ioo.oox Arvi: 1 

W.72 1.211 î 
3.87 x ^.29 /. 

95.64 'T=100.0GX l.20fl --r^ioo.oovc ^ Arw: 1 

I s ihetr " ! 

I/O 
uieu 

auto 

EXIT 

i : 

teleconw s . r . l 
Mal : 

asHrvjzna 

t 94. Ol 
• 1 . 2 2 2 3.92 'X 

6 . O l y. 

93.92 'T=100.00x 1.219 -"! lOO . OOy: ^ Ar-n: 1 
H 

x3: m p3: F1:tRINETNE1 . trr» i<j: 
D3: k3: 

dt : 1. 9. 

. îi . 55 

f : 49.93 
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Fig.17 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului 
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Fig. 18 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului 
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b) Linia prevăzută cu compensare, Kc = 2,/. 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 

U: 

-88.92 v; 5 :l . 122 -f l. 4.49 X ^ ^ : 6.23 

\ ; 

U: I : 

i M ^ U . 4.87 X 
- I : 7.33 X TELECOHIi S.R.L 

:83.61 :1.120 r:; 4.96 X 6 . 75 X 
$3: v̂^ P3: FI:TRIMET\jLiccr3c. trn H Id: Q3: K3: F: 49.95 Dt:31. 8.2004-10:38 

! 

fi. . U 

Pi l r s ' Ui t r > fii : r J < ircii > 

TELECOm S . R . L . 
ARMONICA 1 -

U J > i r e c t = 8 5 . 5 9 U I _ J > i r e c t = 
U J n v e r s = 3 . 0 4 0 'J U n v e r s = 
U..>lonopol = 3 . 7 6 4 1..H0MCIP0I = fi B 
• • 

•R 
•S M . 4 1 n 1 . n 1 ~ 
•T oy VC: î 

- — -

j j 

Oo^ f nes i î >. hoi-sOD . 
Cz^^f, tot ai c!e nssirt 
n-ăr.so r t cte nes i î-î e t ? i e 
R . rS 1 f , -de rses i . 

0 . 0 3 6 kn̂ GCU— 0.044 
kr.^CU:- ~ 0 . 0 7 9 
rr;-CU> - 0.94 -0.062 

I -1; ^ 
Ş-: f-j c <' Ţ j 
rn^ <Ij -

I > 

O. 037 0.014 O. 051 O,96 - O. 037 
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Fig. 19 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului. 
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Fig.20 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului. 

5.6. Alimentarea modelului cu tensiune şi înregistrarea tensiunilor şi 
curenţilor la bornele consumatorului, în cazul liniei fară compensare, respectiv cu compensare 
capacitivă serie ATc = 2,1.(Consumatorul modelat prin rezistenţe de 80Q în paralel cu 
condensatoare, având capacitatea ll,25|iF) 

a) Linia fără compensare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 

9 0 , M 
1.169 3.96 X 4.67 v: 

^ Î :90.63 o l . i S l ^ 3.74 6.02 V. 

^ T=100.00X 
M T = 1 0 0 . 0 0 % Ara: 1 TELECOnn S.R.t. 

ZaiHLP i rn.HB 

F i > r.-TTi 
S E 

89.79 
1 . 1 6 8 ^ 4.00 VL 5 . 97 X 

89.69 JL . 166 T̂XOO.OOX (» T = i o o . OO'/: ^ Ara: ± e : 

311 

X3 
S3: FI :TRII vn P3: ETNE2.trn Id: Q3: 

tj A 
^ T î D3: 

. 

. t!) . U . \J 

K3: F: 49.95 Dt: X. 9.2004- 4:49 

. 
r , i 

. T . î 
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b) Linia prevăzută cu compensare Kc^2,L 

u: 

^^ BA.92 
tr . 1 . 0 5 4 -Vî 

J 4 . 8 0 >: 5 . 3 6 v: 
i: • 

8 4 . 7 9 
1 . 0 5 2 

T=ioo.oo>: 
T-IOO. OOr. Arw: 1 

i r f̂ 1 . 0 1 5 ^ 
4 . 8 9 X 

; 6 . 5 3 X 

8 1 . 9 0 
1 . 013 

T=:100.00X. T-lOO.OOy: 
VJ A m : 1 TELECOWM S.R.L 

Trrrg 

| F a z 3 : H 

7 9 . 7 1 
^ U : 5 . 6 1 X 

5 . 7 6 Z 

fu 

t -

7 9 . 5 6 ' T = 1 0 0 . 0 0 X 1.051 ' T-icro.oox 
A m : 1 

|N_CH; l"" 
|Cti_ : U" 

S 3 : P 3 : 
F l : T R I N E T \ i i c c R 2 c l . t r n 

M Id: 

i I 

Q3: D 3 : K3: F : 5 0 . 0 0 
D t : 3 1 . 8 . 2 0 0 4 - 1 0 : 3 2 

JI 
i; 

. ii 

5.7. Alimentarea modelului cu tensiune Ur^IOOV şi înregistrarea tensiunilor şi 
curenţilor la bomele consumatorului, în cazul liniei fară compensare, respectiv cu compensare 
capacitivă serie Kc = 2,1. (Consumatorul pur inductiv) 

a) Linia fără compensare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bomele consumatorului. 

S3: Jn P3 F1 : TBI NET VclJ. . t r-o 

u.'i 

K3 

IcJ: 

j\ 
A 

rut K3: F: 49.93 Dt: 1. 9.2004- 4:33 
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Fig.21 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului 
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Fig.22 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului. 
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b) Linia prevăzută cu compensare, Kc = 2,/. 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 

U: 

1 1 6 . 5 W 
1 . 1 1 2 fJ 

4 . 6 0 y. Y. 

• • f • 
i 'ur 

L? "^J-! ! 
c -̂ im: 

1 1 6 . 4 ' ' T = 1 0 0 . 0 0 X . 
1 . 1 1 1 : c y - l O O . O O ' A ArM: 1 
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1 . 1 4 0 ^ 
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4 . 6 7 X i I : 0.95 

"II 

{3 i .i- 5 ; r 1 2 5 . 3 1. 139 j t=ioo.oov: «̂A T=100.00X ArM: 1 TELECOHH S.R.L 
|uai 

^ IGph: h a a f t o t i 

, "l : — ^ M I 
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1 . 1 4 7 

r 2 
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|CH_ : U"" 

S 3 : P 3 : 
F l : T R i r « T \ j u c f 3 r r . t m I d : 

Q3: D 3 : i K 3 : F : 5 0 . O O 
D t : 3 1 . 8 . 2 0 0 4 - 9 : 2 0 

Uft 
ut:̂  H 

r ) 

CPltr) r QJ. t r > (Ditr> ikd I . 1 i 11> f-: 

T E L E C O m S . R . L . 
ARmiHICA 1 

U J > i r e c t = 1 2 0 . 5 U U > i r e c t = H 
U ^ I n v e r s = 1 . 5 2 8 U n w e r s = f-s 
U.Jtot%of>ol = 5 . 5 6 8 'O I lOMOPO 1 = ». j 
1 nM 
• - • 1 isî 

• R •S 1 1 L: . V ̂  UAJ-

( 

o j 

• ? i; .. 
î-îf-tr-

i 
A"' 

- - - - — - -

î; o e f r. e ^ i {f. In o i ̂ ţ o p . 
; ."i .k ^ i . b rs « - ^ 1 I irt 
H. îf jo r t dci' n : i mc:? t r î o 
R -iî-— sJ i r . îJh-* Eii-' Tî̂  e-s. 

kn^2 0.013 kn50<y>= 0.046 kM > 0.059 
rfv.ty,- o . 9 3 Kir ^ .074 
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Fig.23 spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului. 
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Fig.24 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului. 
5.8. Alimentarea modelului cu tensiune Urs=190V şi înregistrarea tensiunilor şi 

curenţilor la bornele consumatorului, în cazul liniei fară compensare, respectiv cu compensare 
capacitivă serie /Te = 2,1 .(Consumatorul pur inductiv) 

a) Linia fără compensare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bomele consumatorului. 
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b) Linia prevăzută cu compensare, Kc = 2,1. 
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5.9. Alimentarea modelului cu tensiune Ur^IOOV şi înregistrarea tensiunilor şi 
curenţilor la bomele consumatorului, în cazul liniei fără compensare, respectiv cu compensare 
capacitivă serie Kc = 2,1. (Consumator inductiv prevăzut cu compensarea la bome Ar^=0,389) 

a) Linia fără compensare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bomele consumatomlui. 
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Fig.25 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului 
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Fig.26 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului. 
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b) Linia prevăzută cu compensare, Kc = 2,/. 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 
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Fig.27 Spectrul armonicilor de tensiune pe faza S la bornele consumatorului. 
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Fig.28 Spectrul armonicilor de curent pe faza S la bornele consumatorului. 

5.10. Alimentarea modelului cu tensiune Ur^IOOV şi înregistrarea tensiunilor şi 
curenţilor la bomele consumatorului, în cazul liniei fară compensare, respectiv cu compensare 
capacitivă serie ATc = 2,1. (Consumator inductiv prevăzut cu compensarea la bome 

a) Linia fără compensare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bomele consumatomlui. 
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b) lÂtda prevăzHtă cm compensare^ Kc = 2,L 
Vkualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 
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5.11. Alimentarea modelului cu tensiune Uitf=200V şi înregistrarea tensiunilor şi 
curenţilor la bornele consumatorului, în cazul liniei fără compensare, respectiv cu compensare 
capacitivă serie ATc = 2,1 (Consumator inductiv prevăzut cu compensarea la bome K(f=0,129) 

a) Lima fStâ compensare 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 
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b) Linia prevăzută cu compensare, Kc = 2,7. 
Vizualizarea mărimilor achiziţionate la bornele consumatorului. 
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înregistrări realizate cu CDR la deconectarea bateriei de condensatoare, respectiv la 
deconectarea liniei compensate A[ic=l,05, în cazul scurtcircuitelor trifazate. Simulările sunt 
realizate pe modelul reţelei din laborator. 

a) Deconectarea bateriei de condensatoare 
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b) Deconectarea liniei prevăzută cu compensarea capacitivă serie. 
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c) Deconectarea liniei prevăzută cu compensarea c^ci t ivă în cazul unui scurtcircuit 3F 
după batCTie. 
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d) Deconectarea liniei prevăzută compensare capacitivă serie la un scurtcircuit 3FN 
după baterie 
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Anexa 6.1 

Tabelul A .6.1. Baza de date folosită pentru calculul tensiunilor şi puterilor în noduri 

NOD I. 
fAl 

Ir 
|AI 

RL 
Ifil 

X l 
Ifil 

1 2.528 0.595 1.1372 1.28504 
2 0.46 0.195 0.2646 0.32046 
3 2.521 0.623 0.10395 0.112589 
4 2.528 0.593 0.0567 0.06867 
5 2.528 0.593 0.108 0.1308 
6 0.142 0.106 0.081 0.0981 
7 2.528 0.595 0.5238 0.63438 
8 2.528 0.593 0.1944 0.23544 
9 4.856 1.718 0.0567 0.06867 
10 2.528 0.623 0.0756 0.09156 
11 0.473 0.162 1.2409 1.278779 
12 5.675 2.354 1.66 0.73 
13 0.142 0.141 0.1494 0.0657 
14 0.359 0.177 2.3897 1.05485 
15 0.867 0.974 0.0664 0.0292 
16 1.659 0.768 2.2194 0.97601 
17 5.076 1.399 0.6972 0.3066 
18 1.67 0.944 1.1725 0.62475 
19 0.483 0.13 3.4029 1.91702 
20 1.43 0.451 0.126 0.071 
21 0.%6 0.26 2.016 1.1368 
22 0.957 0.289 0.0882 0.04976 
23 1.44 0.416 0.3024 0.17042 
24 0.92 0.39 0.19845 0.11825 
25 1.263 0.7186 4.1706 2.35018 
26 0.446 0.226 2.0015 1.12786 
27 1.8% 0.638 1.18062 0.66527 
28 2.317 0.932 1.91355 0.8866 
29 1.876 0.677 0.083 0.0365 
30 0.42 0.24 0.8051 0.35405 
31 2.422 0.537 4.3907 1.93085 
32 0.462 0.19 0.6796 0.3704 
33 0.446 0.226 0.72542 0.31901 
34 0.851 0.289 1.90319 0.836945 
35 0.466 0.18 0.4233 0.18615 
36 0.446 0.226 1.494 0.6572 
37 0.997 0.8811 2.10156 0.92418 
38 6.433 1.666 2.87512 1.26436 
39 1.415 0.475 3.90678 3.06642 
40 2.666 0.909 2.7968 2.1956 
41 0.483 0.13 0.39767 0.31213 
42 0.467 0.1792 1.5747 0.7332 
43 0.446 0.226 0.0581 0.02555 
44 0.46 0.195 0.2158 0.0949 
45 0.48 0.19 0.18675 0.082125 
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Tabelul A.6.2. Posturile de transformare alimentate prin linii de ramificaţie de la fiderul 
principal LE A Urseni-Silagiu-Bacova-Surgani 

Nr. Postul de S . T 1 I. Ir Rit 8 P 8Q A P A Q A P T AQr 
Cft transformare [kVA] [Al (Al (Al I N I (FII [W1 \WaT] M R ^ I IW] R ^ I 
1, Chisoda com * 160 2.5 2.42 0.61 42.58 100 500 3680 798.39 1875 1298.38 5555 
2. ChisodaCAP 160 0.5 0.45 0.21 42.58 100 500 3680 31.94 75 531.94 3755 
3. Chisoda com 1 250 2.5 2.40 0.69 20.8 96 650 4750 390 1800 1040 6550 
4. Chisoda com II 100 2.5 2.41 0.66 70 160 320 2500 1312.5 3000 1632.5 5500 
5. Chisoda com IV 100 2.5 2.41 0.66 70 160 320 2500 1312.5 3000 1632.5 5500 
6 Polig Chisoda 100 0.1 0.04 0.09 70 160 320 2500 2.1 4.8 322.1 2504.8 
7, Polig Chisoda 50 0.1 0.08 0.06 246.25 400 185 1200 7.39 12 192.39 1212 
8. Giroc Com IV 160 2.5 2.41 0.66 42.58 100 500 3680 798.39 1875 1298.38 5555 
9. Giroc Com 1 160 2 5 Z41 0.66 42.58 100 500 3680 798.39 1875 1298.38 5555 
10. Giroc Com II 160 2.5 2.41 0.66 42.58 100 500 3680 798.39 1875 1298.38 5555 
11. Giroc Timis 250 2.5 2.40 0.69 20.8 96 650 4750 390 1800 1040 6550 
12. Giroc Com III 250 2.5 2.40 0.69 20.8 96 650 4750 390 1800 1040 6550 
13. Rudicica 100 0.5 0.47 0.18 70 160 320 2500 52.5 120 372.5 2620 
14. Urseni Com II 160 1 0.95 0.32 42.58 100 500 3680 127.74 300 627.74 3980 
15. Urseni Com 1 250 1 0.94 0.35 20.8 96 650 4750 62.4 288 712.4 5038 
16. Urseni FIV 250 0.25 0.16 0.19 20.8 96 650 4750 3.9 18 653.9 4768 
17. Urseni lAS 250 0.75 0.69 0.29 20.8 96 ^ 4750 35.1 162 685.1 4912 
18. Urseni lAS 400 0.75 0.65 0.37 11.5 60 930 7600 19.41 101.25 949.41 7701.25 
19. Mosnita CAP 160 0.5 0.45 0.21 42.58 100 500 3680 31.94 75 531.94 3755 
20. Mosnita CAP 160 0.5 0.45 0.21 42.58 100 500 3680 31.94 75 531.94 3755 
21. Mosnita Nil 160 0.25 0.19 0.16 42.58 100 500 3680 7.98 18.75 507.98 3698.75 
22. Mosnita Avicola 400 1 0.90 0.43 11.5 60 930 7600 34.5 180 964.5 7780 
23 Urseni CAP 160 0.2 0.14 0.15 42.58 100 500 3680 5.11 12 505.11 3692 
24. Unip Com 160 0.4 0.35 0.19 42.58 100 500 3680 20.44 48 520.44 3728 
25. Icloda Com 1 100 0.75 0.71 023 70 160 320 2500 118.13 270 438.13 2770 
26. Icloda Com II 250 0.75 0.69 0.29 20.8 96 650 4750 35.1 162 685.1 4912 
27. SacosuCom 250 1.91 1.83 0.55 20.8 96 650 4750 227.47 1049.88 877.47 5799.88 
28. SacoeuCAP 250 1.25 1.18 0.40 20.8 96 650 4750 97.5 450 747.5 5200 
29. Sacosu SMA 160 125 1.19 0.37 42.58 100 500 3680 199.59 468.75 699.59 4148.75 
30. Sacosu CRR 160 0.5 0.45 0.21 42.58 100 500 3680 31.935 75 531.94 3755 
31. Blajova SAT 40 0.5 0.48 0.14 246.25 400 185 1200 184.69 300 369.69 1500 
32. Vucova CAP 160 0.75 0.70 0.26 42.58 100 500 3680 71.85 168.75 571.86 3848.75 
33. Vucova SAT 100 0.75 0.71 0.23 70 160 320 2500 118.13 270 438.13 2770 
34. NitchidorfCAP 100 1 0.96 0.29 70 160 320 2500 210 480 530 2980 
35. Nitchidorf moara 160 1 0.95 0.32 42.58 100 500 3680 127.74 300 627.74 3980 
36. NitchidorfSAT 250 1.5 1.43 0.46 20.8 96 650 4750 140.4 648 790.4 5398 
37. Nitchidorf lAS 160 0.5 0.45 0.21 42.58 100 500 3680 31.94 75 531.94 3755 
38. Nitchidorf Pomi 160 0.5 0.45 021 42.58 100 500 3680 31.94 75 531.94 3755 
39. Silagiu CAP 100 0.1 0.04 0.09 70 160 320 2500 2.1 4.8 322.1 2504.8 
40. Silagiu SAT 160 0.75 0.70 0.26 42.58 100 500 3680 71.85 168.75 571.85 3848.75 
41. Silagiu biserica 63 0.1 0.07 0.07 136 254 250 1827 4.08 7.62 254.08 1834.62 
42. lAS FERMA 4 100 0.15 0.11 0.10 70 160 320 2500 4.73 10.8 324.73 2510.8 
43. lAS FERMA 5 63 0.15 0.12 0.08 136 254 250 1827 9.18 17.15 259.18 1844.15 
44. lAS FERMA 3 100 0.15 0.11 0.10 70 160 320 2500 4.73 10.8 324.73 2510.8 
45. ST Seismica 40 0.1 0.08 0.06 246.25 400 185 1200 7.39 12 192.39 1212 
46. Buzias Complex 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
47. Buzias IMA 250 1 0.94 0.35 20.8 96 650 4750 62.4 288 712.4 5038 
48. Buzias CRR 250 1 0.94 0.35 20.8 96 650 4750 62.4 288 712.4 5038 
49. Bacova complex 250 0.75 0.69 0.29 20.8 96 650 4750 35.1 162 685.1 4912 
50. Bacova complex 250 0.75 0.69 0.29 20.8 96 650 4750 35.1 162 685.1 4912 
51. Bacova complex 1 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
52. Bacova CAP 100 0.5 0.47 0.18 70 160 320 » 0 0 52.5 120 372.5 2620 
53. Bacova PĂDURE 100 0.5 0.47 0.18 70 160 320 2500 52.5 120 372.5 2620 
54. Bacova MOARA 250 0.5 0.44 024 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
55. Bacova SAT 250 0.49 0.42 0.24 20.8 96 650 4750 14.85 68.53 664.85 4818.53 
56. Buzias Epurare 160 1 0.95 0.32 •^.58 100 500 3680 127.74 300 627.74 3980 
57. Chevers Com II 100 1 0.96 029 70 160 320 2500 210 480 530 2980 
58. Chevers Com 160 1 0.95 0.32 42.58 100 500 3680 127.74 300 627.74 3980 
59. Chevers SMA 100 0.5 0.47 0.18 70 160 320 2500 52.5 120 372.5 2620 
60. Chevers CAP 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
61. Surgani II 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
62. Surgani IV 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
63. Surgani III 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
64. Surgani 1 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
65. Dragsina SMA 63 0 ^ 0.23 0.10 136 254 250 1827 25.5 47.63 275.5 1874.62 
66. Dragsina COM 100 0.65 0.62 021 70 160 320 2500 88.73 202.8 408.725 2702.8 
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67. Abina Corn 160 0.94 0.71 0.62 42.58 100 500 3680 11374 267 11 613 74 3947.11 
68. Bazos 1000 0.7 0.44 0.55 4.2 24 1700 14000 6.174 35.28 1706.17 14035.3 
69. SP IV Bazos 40 0.35 0.33 0.11 246.25 400 185 1200 90.49 147 275.49 1347 
70. Bazos CAP 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
71. Bazos CoM 63 1 0.96 0^8 136 254 250 1827 408 762 658 2589 
72. Mosnîta Corn 250 1.5 1.43 0.46 20.8 96 650 4750 140.4 648 7904 5398 
73. Mosnîta Corn 160 1.5 1.44 0.43 42.58 100 500 3680 287.42 675 787.42 4355 
74. Mosnita SPPIV 630 2.5 2.35 0.85 6.55 38.1 1300 11340 122.81 714.28 1422.81 12054 3 
75. Ghiroda Prieteniei 250 Z47 2.37 0.69 20.8 96 650 4750 380.08 1754.21 1030.08 6504 21 
76. Mosnita VTCIF 100 0.5 0.47 0.18 70 160 320 2500 52.5 120 372 5 2620 
77. Bazos Corn V 100 0.5 0.47 0.18 70 160 320 2500 52.5 120 372.5 2620 
78. Bazos Corn II 100 0.7 0.66 0.22 70 160 320 2500 102.9 235.2 422.9 2735 2 
79. Bazos Corn III 100 0.7 0.66 0.22 70 160 320 2500 102.9 235.2 4229 2735 2 
80. Cheveres cafc>ana 160 1.01 0.96 0.32 42.58 100 500 3680 131.19 308.09 631.19 3988 09 
81. Cheveres tabara 50 0-25 0.23 0.09 246.25 400 185 1200 46.17 75 231.17 1275 
82. Bazos CAP V 100 0.1 0.04 0.09 70 160 320 2500 2.1 4.8 3221 25048 
83. SPP VIII 40 0.5 0.48 0.14 246.25 400 185 1200 184.69 300 369 69 1500 
84. Recas lAS II 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665-6 4822 
85. RECas lASI 250 0.5 0.44 0.24 20.8 96 650 4750 15.6 72 665.6 4822 
86. Recas Pepiniera 160 0.5 0.45 0.21 42.58 100 500 3680 31.935 75 531.935 3755 
87. lAS Blocuri Recas 250 0.52 0.48 0.19 20.8 96 650 4750 16.74 77.25 666.74 4827.25 
88. Uiiuc Corn 100 0.25 0.22 0.12 70 160 320 2500 13.125 30 333.13 2530 
89. Uliuc CAP 160 0.15 0.06 0.14 42.58 100 500 3680 2.87 6.75 502.87 3686.75 
90. Pompe SARES 630 0.6 0.40 0.45 6.55 38.1 1300 11340 7.07 41.14 1307.07 11381.2 
91. Pompe Pescărie 160 0.15 0.06 0.14 42.58 100 500 3680 2.8741 6.75 502.87 3686.75 
92. Pompe Timis 160 0.5 0.45 0.21 42.58 100 500 3680 31.935 75 531.94 3755 
93. Stamora Corn 100 0.4 0.37 0.16 70 160 320 2500 33.6 76.8 353.6 2576.8 
94. Otvesii Corn II 100 0.3 0.27 0.13 70 160 '320 2500 18.9 43.2 338.9 25432 
95. Otvesii Corni 100 0.4 0.37 0.16 70 160 320 2500 33.6 76.8 353.6 2576.8 
96. CemaCOM 250 0.4 0.33 022 20.8 96 650 4750 9.984 46.08 659.98 4796 08 
97. Berini Corn 160 0.25 0.19 0.16 42.58 100 500 3680 7.9837 18.75 507.98 3698.75 
98. Berini CAP 250 0.2 0.09 0.18 20.8 96 650 4750 2.496 11.52 652.49 4761.52 

Tabelul A6.3. Caracteristicile transformatoarelor din posturile de transformare [C8]. 

Nr. s„ U,at Pscn Pfln Uscn ian lim.regl. 
crt. [kVAl [kV] [kV] [kW] [kW] [%1 [%] [%] 

1 40 20 0,4 0,985 0,185 4 3 ± 5 
2 63 20 0,4 1,35 0,25 4 2,9 ± 5 
3 100 20 0,4 1.75 0,32 4 2,5 ± 5 
4 160 20 0.4 2,85 0,45 4 2,3 ± 5 
5 250 20 0.4 3,25 0,65 6 1,9 ± 5 
6 400 20 0.4 4,6 0,93 6 1.9 ± 5 
7 630 20 0,4 6,5 1.3 6 1.8 ± 5 
8 1000 20 0,4 10,5 1.7 6 1.4 ± 5 
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ANEXA 6.1 

S T . 1 1 0 / 2 0 K V 

F R A T E L I A 

T ( 5 0 ) 
POLIGON C H I S O Q A 

O 
I [[ 

910 
T (100) POUCON CHISOQA 
O 1560 

T (160) T (160) T (100) 
C H I S O O A COM.II C H I S O D A C A P C H I S O O A COM II 

O 

A2YSY 1 3750 
20 
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Anexa 6.2 

Programul de calcul al tensiunilor şi al puterilor în nodurile reţelei, necesare pentru 
determinarea locului de amplasare şi a valorii reactanţei bateriei de condensatoare serie, 
precum şi calculul acestora în condiţiile compensării. 
program tensiuni ; 
uses var ib^cr t ; 
var Ia, PI, DU, Pc, DPI, R, U:M2 ; 

Ir,Q1,deltaU,Qc,DQl,X:M2; 
U1,DU1,Pll,Qll,deltaUl,DPll,DQll,dUp:M2; 
sumP, SumQ, Un, X1,SUM, A,B,C1,K1, X2,R1, Xc, sumUp: rea l ; 
Ub,Pb,Qb:real; 
n , i , m , 2 , j : i n t e g e r ; 
c ,key,k,v,ml:char; 
s : s t r i n g ; 

procedure proci ; {incarca baza de date) 
var f r t e x t ; 

numefis:str ing[10]; 
begin 
c l r sc r ;wr i t e ln ;wr i t e ln ;wr i t e ln ; 
wr i t e ( ' In t roduce t i numele f i ş i e ru lu i : ' ) ; r ead ln (numef i s ) ; 
ass ign(f ,numefis) ; 
r e s e t ( f ) ; 
while not EOF(f) do 
begin 
for i : = l to n do 
begin 
r e a d ( f , I a [ i ] , I r [ i ] , R[i] , X[i ] ) ; 
r ead ln ( f ) ; 
end; 
end; 
wr i te ln ;wr i te ln ; 
wr i t e ln ( •F i ş ie ru l a fos t incarcat ! ' ) ; 
wri te ln; wri te ln;wri te ln( 'Apasat i o t a s t a ! ' ) ; 
readkey; 
end; 
procedure proc2;{salveaza baza de date} 
var f i t e x t ; 
numefis:str ing[10]; 
begin 
c i r se r ;wr i t e ln ;wr i t e ln ;wr i t e ln ; 
wr i t e ( ' In t roduce t i numele f i ş i e ru lu i : ' ) ; r ead ln (numef i s ) ; 
ass ign(f ,numefis) ; 
r ewr i t e ( f ) ; 
for i : = l to n do 
begin 
w r i t e ( f , I a [ i ] , I r [ i ] , R[i], X[i]) ; 
w r i t e l n ( f ) ; 
end; 
c l o s e ( f ) ; 
wri te ln; 
wr i t e ln ( 'F i ş i e ru l a fos t s a l v a t ! ' ) ; 
wri te ln; wr i t e ln ;wr i t e ln ( ' i ^a sa t i o t a s t a ! ' ) ; 
readkey; 
end; 

procedure proc3;{crearea bazei de date) 
begin 
c l r sc r ;wr i t e ln ; 
for i : = l to n do 
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begin 
gotoxy (l , i+3) ; wri te (' Ia [ M , ' ] = ') ; r e ad ( I a [ i ] ) ; 
s t r ( ( I a [ i ] ) : 4 : 3 , s ) ; 
go toxy(6 , i+3) ;wr i te (s ) ; 
m:=length(s); 
gotoxy(6+m,i+3);write( 'A') ; 
gotoxy(40,i+3) ; wri te ( ' I r [ M , ' ] = ' ) ; r ead ( I r [i] ) ; 
s t r ( ( I r [ i ] ) : 4 : 3 , s ) ; 
gotoxy(46, i+3) ;wri te(s ) ; 
m:=length(s); 
gotoxy(6+m,i+3);write( 'A') ; 
end; 
gotoxy(20,24);wri te( 'Apast i o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
c l r s c r ; w r i t e l n ; 
for i : = l to n do 
begin 
g o t o x y ( l , i + 3 ) ; w r i t e ( ; r e a d ( R [ i ] ) ; 
s t r ( ( R [ i ] ) : 4 : 3 , s ) ; 
go toxy(6 , i+3) ;wr i te (s ) ; 
m:=length(s); 
gotoxy(6+m,i+3);write( 'ohmi') ; 
g o t o x y ( 4 0 , i + 3 ) ; w r i t e ( ' X [ ' , i , ' ] = ' ) ; r e a d ( X [ i ] ) ; 
s t r ( ( X [ i ] ) : 4 : 3 , s ) ; 
gotoxy(46, i+3) ;wri te(s ) ; 
m:=length(s); 
gotoxy(6+m,i+3);write( 'ohmi') ; 
end; 
gotoxy(20,24);wri te( 'Apast i o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
end; 

procedure proc4;{Calculul t ens iun i lo r s i p u t e r i l o r in noduri} 
begin 
i :=0; 
U[i]:=Ub; 
Pl[i+1]:=Pb; 
Ql[i+1]:=Qb; 
DU[i+l] :=(Pl[ i+l]*R[i+l]+Ql[ i+l]*X[i+l]) /U[i] ; 
del taU[i+l] :=(PI[ i+1]*X[i+1]-Q1[i+1]*R[i+l]) /U[i] ; 
DPl [ i+ l ] :=(P l [ i+ l ]*Pl [ i+ l ]+Ql[ i+ l ]*Ql[ i+ l ] )*R[ i+ l ] / (U[ i ]*U[ i ] ) ; 
DQl[ i+ l ] :=(Pl [ i+ l ]*Pl [ i+ l ]+Ql[ i+ l ]*Ql[ i+ l ] )*X[i+l ] / (U[ i ]*U[i ] ) ; 
for i : = l to n-1 do 
begin 
U[ i ] :=sqr t ( sq r (U[ i - l ] -DU[ i ] )+sqr (de l t aU[ i ] ) ) ; 
Pc[ i ] :=sqr t (3 )*U[ i ]*Ia [ i ] /lOOO; 
Qc[ i ] :=sqr t (3)*U[i ]*I r [ i ] /1000; 
P l [ i+1 ] :=P l [ i ] -Pc [ i ] -DPl [ i ] ; 
Ql[ i+1]:=Ql[ i]-Qc[i]-DQl[i] ; 
DU[i+l] :=(Pl[ i+l]*R[i+l]+Ql[ i+l]*X[i+l]) /U[i] ; 
de l t aU[ i+ l ] (P I [ i+1 ]*X[ i+ l ] -Q1[ i+1 ]*R[ i+ l ] ) /U[ i ] ; 
DPl [ i+ l l :=(P l [ i+ l ]*Pl t i+ l ]+Ql[ i+ l ]*Ql[ i+ l ] )*R[ i+ l ] / (U[ i ]*U[ i ] ) ; 
DQl[ i+l ] :=(Pl [ i+ l ]^Pl [ i+ l ]+Ql[ i+l ]*Ql[ i+l ] )*X[i+l ] / (U[ i ]*U[i ] ) ; 
end; 
i :=n; 
U[ i ] :=sqr t ( sqr (U[ i - l ] -DU[ i ] )+sqr (de l taU[ i ] ) ) ; 
Pc[i] :=sqrt(3)*U[i]*Ia[i] / lOOO; 
Qc[i] :=sqrt(3)*U[i]*Ir[ i] / lOOO; 
c l r s c r ; 
for i : = l to n do 
begin 
i f i <= 15 then 
begin 
g o t o x y ( l , i + 2 ) ; w r i t e ( ' U [ ' , i , ' ] = ' , U [ i ] : 4 : 3 ) ; 
g o t o x y ( 2 0 , i + 2 ) ; w r i t e ( ' P c [ ' , i , ' ] = ' , P c [ i ] : 4 : 3 ) ; 
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go toxy(40 ,1+2) ;wr i t e ( 'Qc[ ' , i , ' ]= ' /Qc[ i ] :4 :3 ) ; 
gotoxy(20,24);write( 'Apasti o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
end 
e lse 
i f (i > 15) and (1 <= 30) then 
begln 
gotoxy (1,1-13) ; w r i t e ( ' U [ M , M = ' . U [1] : 4 : 3) ; 
gotoxy (20,1-13) ; wrlte ( ' Pc [ M , ' ] = ' . Pc [1 ] : 4 : 3) ; 
go toxy(40 ,1-13) ;wr l te ( 'Qc[ ' ,1 , ' ]= ' rQc[1] :4 :3) ; 
gotoxy(20,24);wrlte( 'Apastl o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
end 
e l se 
If 1 > 30 then 
begln 
gotoxy (1,1-28) ;wrl te ('U [ M , ' ] ='.U [1] : 4 : 3) ; 
go toxy(20 ,1 -28 ) ;wr l t e ( 'Pc [ ' , 1 , ' ]= ' ,Pc [1 ] :4 :3 ) ; 
gotoxy(40,1-28) ;wr l te( 'QcL' ,1 , ' ]= ' /Qc[1] :4 :3) ; 
gotoxy(20,24);wrlte( 'Apastl o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
end; 
end; 
gotoxy(20,24);wrlte( 'Apastl o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
end; 

procedure proc5; {s tab i l i rea locului de airplasare s l a va lo r i i reactante l 
ba ter ie ) 

begln 
suinP:=0; sumQ:=0; Un:=20{kV} ;SUM:=0;K1:=0. 8; 
for 1:=1 to n do 
begln 
sumP:=sumP+Pc [1] ; 
sumQ:=suinQ+Qc[l] ; 
SUM:=SUM+( (U[l]-Un)/Un)*( (U [1]-Un)/Un) ; 
end; 
A:= (suinP*sumP*Kl*Kl+suinQ*sumQ+2*suinP*sumQ*Kl) / (Un*Un*Un*Un) ; 
B: = ( (Ub-Un) /Un) * (suitiP*kl+sumQ) / (Un^Un) ; 
Cl:=((Ub-Un)*(Ub-Un)/Un)-(l/n)^SUM; 
Xl: = ( (Ub-Un) *Un+Un*Un*sqrt (SUM/n) ) / (suinP"*̂ kl+sumQ) ; 
X2: = ( (Ub-Un) *Un-Un*Un*sqrt (SUM/n) ) / (sumP^kl+sumQ) ; 
c l r s c r ; 
Gotoxy (1,2) ;wri t e ('Locul de aitţ)lasarea a b a t e r i e i de condensatoare') ; 
Gotoxy(1,4);wrlte('& valoarea reac tante l acesteia ' ) ; 
gotoxy(10,6) ;wrl te( 'Xl= ' ,XI:4:3) ; 
gotoxy(10,8);wrlte( 'X2=' ,X2:4:3); 
R1:=K1*X1; 
Xc:=- (-Ub*Un+suinP*kl*Xl-suinQ*Xl+Un*Un) /sumQ; 
gotoxy(10,10);wrlte( 'Xc=' ,Xc:4:3); 
gotoxy(20,24);wrlte( 'Apastl o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
end; 

procedure ba t ;{ca lcu lu l t ens iun i lo r In noduri In cazul compensării} 
begln 
c l r s c r ; 
gotoxy(10,10);wrl te( ' Int roducet l nr postului In care es te ba te r ia 
j = ' ) ; r e a d ( j ) ; 
1:=1; 
P l l [ l ] :=Pb; Qll[l]:=Qb; 
DU1[1]:=(P11[1]*R[1]+Q11[1]*X[1])/Ub; 
deltaUl[l]:=(P11[1]*X[1]-Q11[1]*R[1])/Ub; 
DP11[1]:=(P11[1]*P11[1]+Q11[1]*Q11[1])*R[l]/(Ub*Ub); 
DQ11[1] : = (P11[1]*P11[1]-I-Q11[1]*Q11[1] )*X[1]/ (Ub*Ub) ; 
Ul[ l] :=sqrt(sqr(Ub-DUl[l])+sqr(del taUl[1])) ; 
dUp[l]:=(Ul[l]-Un)*(Ul[l]-Un); 
for 1:=2 to n do 
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begin 
i f j o i then 
begin 
P l l [ i ] : = P l l [ i - l ] - P c [ i - l ] - D P l l [ i - l ] ; 
Q l l [ i ] : = Q l l [ i - l ] - Q c [ i - l ] - D Q l l [ i - l ] ; 
DUl [ i ] := (P l l [ i ]*R[ i ]+Ql l [ i ]*X[ i ] ) /U l [ i - l ] ; 
d e l t a U l [ i ] : = ( P i l [ i ] [ i ] - Q l l [ i ] * R [ i ] ) / U l [ i - l ] ; 
D P l l [ i ] : = ( P l l [ i ] * P l l [ i ] + Q l l [ i ] * Q l l [ i ] ) ^ R [ i ] / ( U I [ i - 1 ] * U 1 [ i - 1 ] ) ; 
D Q l l [ i ] : = ( P l l [ i ] * P l l [ i ] + Q l l [ i ] * Q l l [ i ] ) * X [ i ] / ( U l [ i - l ] * U l [ i - l ] ) ; 
U l [ i ] : = s q r t ( s q r ( U l [ i - l ] - D U l [ i ] ) + s q r ( d e l t a U l [ i ] ) ) ; 
dUp[i]:=(Ul[i]-Un)*(Ul[i]-Un); 
end 
e l se 
i f j=i then 
begin 
P l l [ i ] : = P l l [ i - l ] - P c [ i - l ] - D P l l [ i - l ] ; 
Q l l [ i ] : = Q l l [ i - l ] - Q c [ i - l ] - D Q l l [ i - l ] ; 
DUl [ i ] := (P l l [ i ]*R[ i ]+Ql l [ i ]* (X[ i ] -Xc) ) /Ul [ i - l ] ; 
d e l t a U l [ i ] : = ( P i l [ i ] * ( X [ i ] - X c ) - Q l l [ i ] * R [ i ] ) / U l [ i - l ] ; 
DP l l [ i ] := (P l l [ i ] *P l l [ i ]+Ql l [ i ] *Ql l [ i ] ) *R[ i ] / (UI [ i - 1 ]*U1[ i -1 ] ) ; 
DQll[i] : = (P l l [ i ]*P l l [ i ] -hQl l [ i ]*Ql l [ i ] )* (X[ i ] -Xc) / (Ul [ i - l ]*Ul [ i - l ] ) ; 
U l [ i ] : = s q r t ( s q r ( U l [ i - l ] - D U l [ i ] ) + s q r ( d e l t a U l [ i ] ) ) ; 
dUp[i]:=(Ul[i]-Un)*(Ul[i]-Un); 
end 
end; 
c l r s c r ; 
gotoxy(2 ,1) ;wr i te ( 'Tens iuni le in noduri le de consum cand ba te r i a de 
condensatoare ' ) ; 
go toxy(2 ,2) ;wr i te ( ' e s te amplasata in postul j = ' r j ) ; 
sumUp:=0; 
for i : = l to n do 
begin 
i f i <= 15 then 
begin 
g o t o x y ( l , i + 4 ) ; w r i t e ( ' U I [ ' , i , ' ] = • , U 1 [ i ] : 4 : 3 ) ; 
end 
e l se 
i f (i > 15) and (i <= 30) then 
begin 
g o t o x y ( 2 0 , i - l l ) ; w r i t e ( ' U I [ ' , i , ' ] = ' , U 1 [ i ] : 4 : 3 ) ; 
end 
e l se 
i f i > 30 then 
begin 
gotoxy(40,i-26) ;wri te ('UI [ M , ' ] =' ,U1 [i] : 4: 3) ; 
end; 
s umUp:=s umUp+dUp[i]; 
gotoxy(1^22);write('sumUp='^ sumUp:3:6); 
gotoxy(20,24) ; w r i t e ( ' ^ a s t i o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
end; 
end; 

procedure b a t l ; 
begin 
c l r s c r ; 
go toxy(10 ,20) ;wr i te ( ' in t roduce t i nr pos tu r i l o r in care sunt b a t e r i i l e ' ) ; 
gotoxy(10,21);Wri te( 'bater ia 1: j = ' ) ; r e a d ( j ) ; 
gotoxy(10,22);Wri te( 'bater ia 1: a l = ' ) ; r e a d ( a l ) ; 
gotoxy(10,23);Write( ' reactanta b a t e r i e i 1: Xcl= ' ) ; read(Xcl) ; 
gotoxy(10,24);Write( ' reactanta b a t e r i e i 2: Xc2=');read(Xc2); 
i : = l ; 
P l l [ i ] :=Pb; Qll[i]:=Qb; 
DUl[ i ] :=(Pl l [ i ]*R[i]+Qll[ i ]*X[i] ) /Ub; 
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de l taUl [ i ] :=(P i l [ i ]*X[ i ] -Ql l [ i ]*R[ i ] ) /Ub; 
D P l l [ i ] : = ( P l l [ i ] * P l l [ i ] + Q l l [ i ] * Q l l [ i ] ) / ( U b * U b ) ; 
D Q l l [ i ] : = ( P l l [ i ] * P l l [ i ] + Q l l [ i ] * Q l l [ i ] ) [ i ] / ( U b ^ U b ) ; 
Ul[ i ] :=sqr t (sqr(Ub-DUl[ i ] )+sqr(del taUl[ i ] ) ) ; 
dUp[i]:=(Ul[i]-Un)•(Ul[i]-Un); 
for i:=2 to n do 
begin 
i f ( K j ) or (( i>j) and (i<al)) or (i>al) then 
begin 
P l l [ i ] : = P l l [ i - l ] - P c [ i - l ] - D P l l [ i - l ] ; 
Q l l [ i ] : = Q l l [ i - l ] - Q c [ i - l ] - D Q l l [ i - l ] ; 
DUl[ i ] :=(P l l [ i ]*R[ i ]+Ql l [ i ]*X[ i ] ) /Ul [ i - l ] ; 
d e l t a U l [ i ] : = ( P i l [ i ] * X [ i ] - Q l l [ i ] * R [ i ] ) / U l [ i - l ] ; 
DPl l [ i ] :=(Pl l [ i ]*P11[ i ]+Ql l [ i ]^Ql l [ i ] )*R[ i ] / (UI[ i -1]*U1[ i -1] ) ; 
DQll [ i ] :=(Pl l [ i ]*Pl l [ i ]+Ql l [ i ]*Ql l [ i ] )*X[1] / (UI[1-1]*U1[ i -1] ) ; 
U l [ i ] :=sq r t ( sq r (Ul [ i - l ] -DUl [ i ] )+sq r (de l t aUl [ i ] ) ) ; 
dUp[i]:=(Ul[i]-Un)*(Ul[i]-Un); 
end 
e l se 
i f (i=j) and (Kal) then 
begin 
P l l [ i ] : = P l l [ i - l ] - P c [ i - l ] - D P l l [ i - l ] ; 
Q l l [ i ] : = Q l l [ i - l ] - Q c [ i - l ] - D Q l l [ i - l ] ; 
DUl[ i ] :=(P l l [ i ]*R[ i ]+Ql l [ i ]* (X[ i ] -Xcl ) ) /Ul [ i - l ] ; 
de l t aUl [ i ] := (P i l [ i ]* (X[ i ] -Xc l ) -Ql l [ i ]*R[ i ] ) /UI [ i -1 ] ; 
DPl l [ i ] :=(Pl l [ i ]*Pl l [ i ]+Ql l [ i ]*Q11[ i ] )*R[ i ] / (UI[ i -1]*U1[ i -1] ) ; 
DQl l [ i ] :=(P l l [ i ]*Pl l [ i ]+Ql l [ i ]*Ql l [ i ] )* (X[ i ] -Xcl ) / (UI[ i -1 ]*U1[ i -1 ] ) ; 
U l [ i ] :=sq r t ( sq r (Ul [ i - l ] -DUl [ i ] )+sq r (de l t aUl [ i ] ) ) ; 
dUp[i]:=(Ul[i]-Un)*(Ul[i]-Un); 
end 
e lse 
i f i=al then 
begin 
P l l [ i ] : = P l l [ i - l ] - P c [ i - l ] - D P l l [ i - l ] ; 
Q l l [ i ] : = Q l l [ i - l ] - Q c [ i - l ] - D Q l l [ i - l ] ; 
DUl[ i ] :=(Pl l [ i ]*R[ i ]+Ql l [ i ]*(X[ i ] -Xc2)) /Ul[ i - l ] ; 
de l t aUl [ i ] := (P i l [ i ]* (X[ i ] -Xc2) -Ql l [ i ]*R[ i ] ) /U l [ i - l ] ; 
DPl l [ i ] := (P l l [ i ]*P l l [ i ]+Ql l [ i ]*Ql l [ i ] )*R[ i ] / (UI [ i -1 ]*U1[ i -1 ] ) ; 
DQl l [ i ] := (P l l [ i ]*P l l [ i ]+Ql l [ i ]*Ql l [ i ] )* (X[ i ] -Xc2) / (Ul [ i - l ]*Ul [ i - l ] ) ; 
U l [ i ] :=sq r t ( sq r (Ul [ i - l ] -DUl [ i ] )+sqr (de l t aUl [ i ] ) ) ; 
dUp[i]:=(Ul[i]-Un)*(UI[i]-Un); 
end 
end; 
gotoxy(2^1);write( 'pentru bat in postul j = ' , j ) ; 
go toxy(2 ,3 ) ;wr i t e ( ' s i bat in postul a l = ' , a l ) ; 
gotoxy(2,4);write( 'Având reactante le Xcl='^Xcl); 
go toxy(2 ,4 ) ;wr i t e ( ' s i Xc2=',Xc2); 
sumUp:=0; 
for i : = l to n do 
begin 
gotoxy(20,i+4);write( 'UI [ ' , i , ' ] = ' ,U1[ i ] :4 :3 ) ; 
sumUp:=sumUp+dUp[i]; 
gotoxy(1^22) ;wri te( •suinUp=', s\iinUp:3:6) ; 
gotoxy(20,24);write( 'Apasti o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
end; 
end; 

procedure proc8;{Salveaza r ezu l t a t e l e in t r -un f i ş i e r de t i p text} 
var 
g : t ex t ; 
numefis:s tr ing[10]; 
begin 
c l r sc r ;wr i t e ln ;wr i t e ln ;wr i t e ln ; 
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wri te(• In t roducet i numele f i ş i e r u l u i : ' ) ; r e a d l n ( n u m e f i s ) ; 
assign(g^numefis); 
r e s e t ( g ) ; 
while not EOF(g) do 
begin 
for i : = l to n do 
begin 
read(g, U[i] , Pc [ i ] , Qc[ i ] ) ; 
readln(g) ; 
end; 
c lose(g) ; 
wr i t e ln ;wr i t e ln ; 
w r i t e l n ( ' F i ş i e r u l a fo s t incarca t ! ' ) ; 
wr i te ln ; wr i t e ln ;wr i t e ln ( 'Apasa t i o t a s t a ! ' ) ; 
readkey; 
end; 

BEGIN 
c l r s c r ; 
gotoxy(10^10);wri te( ' In t roducet i nr . de date n= ' ) ; r e a d l n ( n ) ; 
gotoxy(10^12);wri te( ' In t roducet i tensiunea bara Ub= ' ) ; readln(Ub); 
go toxy(10 ,14) ;wr i te ( ' In t roducet i puterea ac t iva pe plecare Pb= 
' ) ; r ead ln (Pb) ; 
go toxy(10 ,16) ;wr i te ( ' In t roduce t i puterea reac t iva pe plecare Qb= 
' ) ; readln(Qb); 
gotoxy(20,18);wri te( 'Apast i o t a s t a pentru a continua ! ' ) ; readkey; 
repeat 
c l r s c r ; 
wr i t e ln ;wr i t e ln ;wr i t e ln ; 
writeln('MENIU GENERAL'); 
w r i t e l n ) ; 
wr i t e ln ;wr i t e ln ; 
w r i t e l n ( ' l . I n c a r c a f i ş i e r ' ) ; w r i t e l n ; 
wr i te ln( '2 .Sa lveaza d a t e ' ) ; w r i t e l n ; 
wr i t e ln ( ' 3 . In t roduce d a t e ' ) ; w r i t e l n ; 
wr i t e ln ( ' 4 .Ca lcu l r e ţ e l e i ' ) ; w r i t e l n ; 
wr i te ln ( '5 . Locul de airţ)lasare a b a t e r i e i ' ) ; wr i te ln 
wr i te ln ( '6 .Tens iun i in noduri le r e ţ e l e i compensate'); wr i t e ln ; 
wr i te ln ( '7 .Tens iun i in noduri le r e ţ e l e i compensate 2 b a t e r i i ' ) ; wr i te ln ; 
wr i te ln( '8•Salveaza r e z u l t a t e ' ) ; w r i t e l n ; 
wr i te ln( '9 .EXIT ' ) ; 
wr i t e ln ;wr i t e ln ; 
writeln('TASTATI UN NR: INTRE 1 - 7 ' ) ; 
repeat 
readln(ml); 
u n t i l (ml i n [ ' 1 ' , ' 2 ' , ' 3 ' , ' 4 ' , ' 5 ' , ' 6 ' , ' 7 ' , ' 8 ' , ' 9 ' ] ) ; 
case ml of 
' 1 ' : p r o c l ; 
' 2 ' : p roc2 ; 
' 3 ' : p roc3 ; 
' 4 ' :proc4; 
' 5 ' : p roc5 ; 
' 6 ' : b a t ; 
' 7 ' : b a t l ; 
' 8 ' :proc8; 
' 9 ' : e x i t 
end 
u n t i l ml= '9 ' ; 
readln; 
END. 
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