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INTRODUCERE 

Fără îndoială că una din cele mai actuale probleme ale electrotehnicii aplicate 
în general şi ale sistemelor electrice de putere în particular, este calitatea energiei 
electrice. Ea trebuie abordată în contextul mai larg al interacţiunii dintre instalaţiile 
furnizorului şi cele ale consumatorului de energie sub acţiunea perturbaţiilor . 
Perturbaţiile sunt acelea care determină noncalitatea energiei electrice , scăderea 
randamentului procesului de transport şi distribuţie şi utilizare ale energiei electrice. 
Dintre perturbaţiile sistemului electroenergetic în ultima perioadă se remarcă 
regimurile nesimetrice şi poluarea armonică. Dezvoltarea rapidă a proceselor 
industriale şi de transport , modernizarea acestora pe seama electronicii de putere 
au favorizat pătrunderea şi extinderea echipamentelor neliniare, multe dintre acestea 
conectate între două faze sau între o fază şi conductorul neutru. Toate acestea au 
determinat formarea unor importante sarcini dezechilibrate şi neliniare , surse 
veritabile ale unor regimuri sinusoidale nesimetrice sau periodic nesinusoidale. 

La început prezenţa acestor regimuri perturbate a fost pusă pe seama unor 
receptoare dezechilibrate neliniare de mare putere : instalaţii de sudare , cuptoare cu 
arc electric, tracţiune feroviară etc. , ulterior s-a constatat că , alături de acestea la 
producerea regimurilor perturbate, mai ales periodic nesinusoidale participă şi o 
diversitate mare de receptoare de mică putere (O, 1 - 10kw) , dar a căror putere 
însumată conduce la valori comparabile cu cele ale marilor consumatori, printre 
acestea fiind : maşinile de spălat automate , congelatoarele , frigiderele , 
calculatoarele de birou, imprimantele, faxurile şi copiatoarele . Majoritatea dintre 
acestea prezintă la intrare sisteme de alimentare a echipamentelor electronice cu 
surse de comutaţie , fapt care conduce la deformarea curbelor de tensiune şi de 
curent. 

In aceste condiţii , compensarea puterii reactive în nodurile reţelelor de 
distribuţie şi în general controlul puterii reactive în sistemele electrice de putere nu 
poate fi efectuat separat de echilibrarea sarcinii şi filtrarea armonicilor. Luarea unor 
măsuri unilaterale poate afecta defavorabil calitatea energiei electrice. 

In ceea ce priveşte calitatea energiei electrice , indiferent cum aceasta este 
percepută : calitatea produsului energie electrică , calitatea serviciului de alimentare 
cu energie electrică , calitatea sistemului automat ierarhizat în care se produce 
energia electrică , ea este apreciată pe baza indicatorilor de calitate , indicatori de 
calitate ce pot fi specifici sau globali. Având în vedere dezideratele de interconectare 
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a sistemului energetic naţional cu sistemul energetic european se manifestă tot mai 
pregnant preocupările de modernizare , eficientizare şi îmbunătăţire a calităţii 
alimentării cu energie electrică. 

Calitatea alimentării cu energie electrică este influenţată de două grupări de 
fenomene [C10] : fenomene aleatoare ( supratensiuni tranzitorii, întremperi de 
scurtă şi lungă durată , goluri de tensiune ) şi fenomene permanente şi 
semipermanente ( variaţii rapide sau lente de tensiune, nesimetrii de curent şi 
tensiune, , armonici generate ) . Dintre acestea printre cele mai frecvent întâlnite şi 
cu efecte mai importante sunt : prezenţa armonicelor de curent şi a armonicelor de 
tensiune ; nesimetrii ale tensiunilor şi curenţilor de alimentare. 

Lucrarea se încadrează în preocupările de studiu ale regimului nesimetric şi 
nesinusoidal periodic de funcţionare al sistemelor trifazate în care factorul 
perturbator este consumatorul dezechilibrat şi neliniar , abordând cu precădere 
problema interacţiunii dintre regimul real de funcţionare al reţelelor electrice de 
distribuţie şi problema calităţii energiei electrice distribuite şi consumate. în acest 
context un rol imporatant îl joacă indicatorii de calitate globali , care conţin informaţii 
asupra modului în care este distribuită şi mai ales consumată energia electrică . Fără 
îndoială unul dintre cei mai importanţi indicatori este şi factorul de putere, iar 
definirea lui presupune caracterizarea regimului real de funcţionare şi modul de 
definire al puterilor active şi aparente. 

Aceste elemente constituie de fapt esenţa lucrării de faţă , iar cercetările 
efectuate cu ocazia elaborării tezei, vin să adâncească câteva aspecte pincipale din 
multitudinea de probleme ce caracterizează funcţionarea sistemelor trifazate în 
regimuri nesimetric sinusoidale şi nesinusoidale periodice. 

Desigur unul dintre punctele de plecare în analiza efectuată a fost definirea 
cauzelor perturbaţiilor, adică a regimului real de funcţionare a reţelei. Prezenţa unor 
surse de putere importante încadrate în sisteme electroenergetice puternic 
interconectate fac posibil alimentarea reţelelor de distribuţie cu tensiuni ce alcătuiesc 
sisteme simetrice de succesiune pozitivă cu o variaţie aproape perfect sinusoidală . 
Ca urmare pare firesc ca elementul principal în determinarea regimului perturbat de 
funcţionare să fie consumatorul. Această ipoteză simplifică construirea unor modele 
matematice şi permite realizarea comodă a unui concept privitor la circulaţia 
curenţilor de succesiune negativă şi zero , precum şi a curenţilor armonici , 
evidenţiind interacţiunea dintre consumator şi reţeaua electrică . Unul dintre 
indicatorii cei mai reprezentativi ai acestei interacţiuni este fără îndoială factomi de 
putere şi pentru analiza acestuia în lucrare au fost parcurse şi dezvoltate aspecte 
legate de : regimul nesimetric de funcţionare al reţelelor electrice , regimul periodic 
nesinusoidal , definirea puterilor în regim nesimetric şi nesinusoidal periodic, 
definirea factorului de putere , simulări şi detemriinări experimentale în reţele 
funcţionând în regim nesimetric şi nesinusoidal periodic. 

Astfel în primul capitol sunt prezentate câteva din problemele principale pe 
care le ridică analiza regimului nesimetric produs de consumatorii dezechilibraţi şi 
anume : cauze, efecte, mărimi caracteristice , circulaţia de puteri, utilizarea metodei 
componentelor de secvenţă la analiza regimurilor nesimetrice, propagarea regimului 
nesimetric. 
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Capitolul al doilea prezintă aspecte principale pe care le comportă studiul 
regimului nesinusoidal periodic provocat de consumatori neliniari ai sistemelor 
electroenergetice . Sunt enumerate cauzele regimului nesinusoidal periodic , 
principali indicatori de calitate a tensiunii şi curentului în sisteme trifazate poluate 
armonic , circulaţia de puteri în sisteme ce alimentează consumatori neliniari , 
problematica impedanţei armonice , preocupări şi tendinţe în domeniul analizei 
regimului periodic nesinusoidal al reţelelor electrice. 

In capitolul al treilea sunt analizate problemele legate de definirea puterilor, 
puterea aparentă şi puterea activă în circuite cu sarcini dezechilibrate sau/şi 
neliniare. O atenţie sporită se acordă definirii puterii aparente în circuitele trifazate 
sinusoidal nesimetrice . în acest sens introducerea puterii aparente echivalente este 
foarte utilă. Se analizează de asemenea problematica definirii componentelor puterii 
aparente în regimuri nesimetrice şi nesinusoidale periodice. 

Capitolul al patrulea prezintă aspecte legate de definirea şi estimarea 
factorului de putere . Legat de circulaţia puterilor reactive în sistemele trifazate , 
factorul de putere poate constitui astăzi un indicator de calitate al modului în care 
este consumată energia electrică. De aceea alături de definirea factorului de putere 
sunt prezentate şi unele aspecte generale privind calitatea energiei electrice 
distribuite şi consumate. Pentru a putea defini factorul de putere în nodurile reţelelor 
ce funcţionează în regimuri sinusoidal nesimetrice şi/sau nesinusoidal periodice sunt 
considerate diferite criterii care permit abordarea ordonată şi completă a problemei. 

Capitolul al cincilea este rezervat simulărilor şi determinărilor experimentale. 
Acestea şi-au propus să valideze afirmaţiile efectuate pe parcursul lucrării , mai ales 
în legătură cu circulaţia puterilor pe armonici , iar în cadrul acestora pe secvenţe. 
Simulările sunt efectuate cu programul PSpice iar determinările experimentale sunt 
efectuate în laborator şi în posturi de transformare sau staţii de alimentare ale 
Electrica SA. filiala Bihor. 

în ultimul capitolul sunt prezentate concluziile care se reliefează din acestă 
lucrare şi contribuţiile autorului lucrării. 

înainte de a trece efectiv la prezentarea lucrării, se consideră că se cuvine a 
se menţiona rezultatele deosebite obţinute de şcoala tehnică românească în 
cercetarea regimurilor deformante şi nesimetrice, lucrările şi mai ales rezultatele 
obţinute de unii dintre membrii acesteia : C.I.Budeanu , P.Andronescu , I.S.Antoniu 
, A. Ţugulea , A.Arie , N. Golovanov , S.C.Ionescu , Al. Poeată , E. Pavel, E. Potolea 
, Hermina Albert fiind momente de referinţă şi ele au stat la baza elaborării acestei 
lucrări. 

Lucrarea a fost realizată sub competenta conducere a domnului profesor 
dr.doc.ing. Constantin Şora, căruia i se cuvine să îi aduc distinse mulţumiri. 

Deosebite mulţumiri se cuvin şi domnului profesor dr.ing.AdrIan Buta pentru 
ajutorul acordat în realizarea acestei lucrări prin îndrumări concrete privind unele 
probleme esenţiale specifice funcţionării reţelelor trifazate în regimuri sinusoidal 
nesimetrice şi periodic nesinusoidale . De asemenea aduc mulţumiri colectivului de 
la Sucursala de Distribuţie Oradea a S.C.EIectrica S.A. pentru sprijinul acordat în 
conectarea acestei lucrări la situatia concretă din reţelele de distributie ale 

BUPT



sucursalei. Mulţumesc de asemenea pentru şi sprijinul acordat în realizarea acestei 
lucrări domnului profesor dr.Ing. loan Felea. 

Aduc mulţumiri pentru încrederea şi sprijinul acordat domnului profesor 
dr.ing. Teodor Maghiar , domnului profesor dr.ing.Teodor Leuca, domnului 
profesor dr.ing. Mihai Gavriş. 

Doresc, de asemenea să aduc mulţumiri familiei mele pentm 
încrederea , răbdarea şi sprijinul acordat în realizarea acestei lucrări. 
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CAPITOLUL 1 
REGIMUL NESIMETRIC SINUSOIDAL DE FUNCŢIONARE AL 

REŢELELOR ELECTRICE. CONSIDERAŢII GENERALE 

Regimul real de funcţionare al reţelelor de distribuţie este nesimetric şi 
nesinusoidal. Ca urmare în prima parte a acestei lucrări, mai precis în cadrul acestui 
capitol se vor prezenta problemele generale pe care le comportă analiza regimurilor 
nesimetrice sinusoidale, cauze, efecte, mărimi caracteristice, circulaţia puterilor, 
propagarea regimurilor nesimetrice. 

1 .1 . Generalităţi 
Reţelele electrice trifazate au fost concepute pentru a funcţiona în regimuri 

simetrice, echilibrate. în aceste regimuri elementele componente: transformatoare, linii, 
baterii de condensatoare, bobine de reactanţă etc. prezintă parametrii de circuit pe fiecare 
fază identici, iar sistemul de tensiuni şi curenţi în orice secţiune sunt simetrice. Dacă unul 
din elementele reţelei sau ale consumatorilor pe care îi alimentează reţeaua cu energie 
electrică se dezechilibrează, regimul devine nesimetric, iar sistemele de tensiuni şi curenţi 
din diferite noduri îşi pierd simetria. 

Principalele probleme pe care le comportă analiza regimului nesimetric sunt 
prezentate schematic in fig. 1.1 şi la baza întocmirii ei au stat cele prezentate în literatură 
[A9], [B3], [14], [PI ] . linii electrice aeriene netranspuse 

nesimetria 
circuitelor 
de fază 

Cauze < ^ transformatoare cu 
circuite magnetice 
dezechilibrate 

^ casnici 
monofazaţi social-edilitari 

receptori 
dezechilibraţi 

bifazaţi 

Efecte 
Problemele 
regimului 
nesimetric 

Mărimi 
caracteristice 

Analiza 
regimului 
nesimetric 

pierderi suplimentare 
înrăutăţirea factorului de putere 
cupluri parazite 
vibraţii 

coeficienţi de nesimetrie 
rapoarte de nesimetrie 
puteri de nesimetrie 
factor de putere 

mărimi de fază 
componente de secvenţă 
componente Clarke 
alte sisteme de componente 

cuptoare electrice 
staţii de tracţiune 
electrică feroviare 
instalaţii de sudură 

Propagarea regimului nesimetric în reţea 

Limitarea 
regimului 

instalaţii de simetrizare 
elaborarea şi urmărirea de normative 
pentru limitarea gradului de nesimetrie 

Utilitatea regimului nesimetric 
Fig. 1.1. Problemele regimului nesimetric 
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în cele ce urmează vor fi prezentate câteva din aceste probleme, insistându-se pe 
efectele energetice ale regimului nesimetric sinusoidal şi pe cele legate de analiza 
acestuia. 

1.2. Cauzele si efectele regimului nesimetric 
Prezenţa regimului nesimetric sinusoidal poate fi datorată construcţiei nesimetrice a 

circuitelor electrice a liniilor electrice aeriene (cauzată de dispoziţia neidentică a 
conductoarelor) sau a circuitelor magnetice a transformatoarelor şi bobinelor de 
compensare. Această situaţie conduce la valori diferite ale impedanţelor pentru fazele 
reţelei. Desigur ponderea pe care o deţine impedanţa elementelor de reţea din totalul 
impedanţei sistemului este redusă şi valoarea ei poate fi evidenţiata în fig. 1.2. La 
întocmirea diagramei prezentate în această figură s-au avut în vedere cele prezentate în 
[B2], [II] iar sistemul considerat a fost unul idealizat, a cărui elemente au fost considerate 
de acelaşi putere nominală. Pentru sistemul sursă s-a considerat puterea de scurtcircuit 
egală cu 6000 MVA. 

T; 9,5% . v-

Trafo Consumator 
g : Linie - i ^ S; 0,5% ^ 

llOkV ^ ^ 1 Consumator 
110/20 kV 85% 
40 MVA 

a) b) 
Fig. 1.2. Ponderea impedanţelor în sistemele de distribuţie: a) schema principială 

monofilară a sistemului de distribuţie; b) ponderea impedanţelor. 

Din cele prezentate în fig. 1.2. rezultă ponderea relativ mică (cca. 10%) pe care o 
deţin elementele de reţea in impedanţa sistemului de distribuţie. Rolul important îl deţin 
consumatorii. Deci cauza principală a nesimetriilor o constituie alimentarea consunîa-
torilor, mare parte din ei dezechilibraţi, monofazaţi - racordaţi între două faze ale reţelei 
sau între o fază şi neutru. 

Multe dintre sarcinile dezechilibrate provin de la consumatorii casnici şi social-
edilitari care sunt racordaţi la reţeaua de joasă tensiune şi sunt de puteri mici (de la câţiva 
zeci de watt până la 5 - 10 kW). Cele mai importante dezechilibre le produc consumatorii 
industriali monofazaţi de puteri mari, racordaţi la reţele electrice de medie sau înaltă 
tensiune, cum ar fi spre exemplu instalaţiile de sudură (de puteri cuprinse între 100 kVA şi 
3 MVA), cuptoarele electrice monofazate, staţiile de transfomiare pentru alimentarea 
tracţiunii electrice feroviare etc. Nesimetriile provocate de aceste sarcini sunt însoţite de 
cele mai multe ori şi de alte forme de perturbaţii: amrionici, şocuri de tensiune, goluri de 
tensiune etc. [Al], [A10]. 

Dintre efectele energetice, cele mai semnificative sunt fără îndoială creşterea 
pierderilor de putere şi înrăutăţirea factorului de putere. 

Astfel dacă ne referim la pierderile longitudinale de putere, în regim simetric 
acestea pot fi scrise sub forma: 

= (1.1) 
Iar în regim nesimetric 
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(1.2) 
unde : I este valoarea efectivă a curentului pe faza reţelei ce alimentează un consumator 
simetric, egal cu componenta de secvenţă directă a curenţilor de fază; 

IR, IS. IT - curenţii pe fazele reţelei ce alimentează consumatorul nesimetric; 
IN - curentul pe conductorul neutru; este egal cu 31°; 
r tn - rezistenţa conductorului de fază, respectiv a conductorului neutru; 

Dar 'li + + l } = + î l + I o ' ) [P 9] (1.3) 
de unde rezultă că 

'ir (1.4) n+i.+io 1 + -

Ca urmare 

^nes , 2 

r /O] 
2 

^ \ 

+ 
^ \ 

AP. ^^ sim r ) 
>1 (1.5) 

deci pierderile de putere longitudinale în regim nesimetric cresc. 
Aceeaşi observaţie se poate face şi pentru pierderile de putere transversale SP, 

dacă se au în vedere relaţiile [B2], [B5]. 
SP,,„=3U}G = 3UlG (1.6) 
âP„^=3(Ul+Ul+U',)-G (1.7) 
SP 
SPs.., 

= 1 + 
/ \ 

( / -
2 

+ r t / M 
>1 (1.8) 

Mărimile care intervin în relaţiile (1.6) - (1.8) au semnificaţia consacrată, 
în ceea ce priveşte factorul de putere dacă se consideră definiţia clasică [T6], [T7] 

ce are în vedere gradul de utilizare al puterii maxime se pot scrie relaţiile: 

Kes-

Şl 
k = P^ 

de unde 
k P nes j nes 

P^ 

(1.10) 

(1.11) 

Dar, deoarece reţeaua alimentează un consumator dezechilibrat, puterile P" şi 
sunt debitate de către acesta adică Pnes < O [T5], [T4], deci knes / ksim < 1, adică factorul de 
putere în regim nesimetric se înrăutăţeşte. La relaţiile (1.9) şi (1.10) s-a considerat că 
puterea maximă absorbită de consumatorul echilibrat şi respectiv dezechilibrat este 
aceeaşi. 

1.3 Echilibrarea sarcinii pe fazele reţelei- soluţie a problemei de optimizare 

în literatură [B2], [83], se arată că alimentarea simetrică a consumatorilor conduce 
la pierderi minime în reţeaua de alimentare. 

în cele ce urmează se va arăta că optimizarea regimului de funcţionare al reţelei de 
alimentare a unui consumator dezechilibrat impune uniformizarea (echilibrarea) sarcinii pe 
cele trei faze. Pentru aceasta se poate apela Ia componente de fază sau la cele de 
secvenţă. 

BUPT



în primul caz se consideră ^I^^^I ţ şi defazajele (p^ ^(p^ ^(pj (fig. 1.3 ). Cu 
acestea curenţii de fază şi de pe conductorul neutru se exprinrjă în componente într-un 
sistem de axe rectangulare xOy; se înlocuiesc în expresia pierderilor de putere AP. Se 

efectuează derivatele parţiale ^ ^ şi ^ ^ (f = R, S, T) şi se anulează. Vor rezulta 
dif d(pf 

condiţiile de echilibrare a sarcinii: 

(PR=<PS= ^T 

Ur i y 

i i / 

4 I 
- R 

O 

- S ^T - S 

a) b) 
Fig. 1.3 Sisteme de curenţi dezechilibraţi, a) h^^R b) (p^ -(Ps =(Pt 

O simplificare sensibilă se obţine dacă se consideră situaţia în care: 
(PR=(PS=<PT (1.12) 

adică consumatorii de pe cele trei faze sunt de aceeaşi natură (fig. 1.3b). în acest caz se 
pot scrie relaţiile: 

I r = K I (1.13) 

iar 

înlocuind pe ka cu 1 - ki - k2 se obţine 
AP=<p(k^,k,) (1.14) 

Efectuând apoi derivatele parţiale şi egalându-le cu zero se obţine sistemul: 
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(1.15) 
2A:, - 1 = 0 

[ ik^ - 1 = 0 
a cărui soluţionare permite obţinerea relaţiilor optime pentru kj (i=1, 2, 3) şi anume 

A:, - - Atj - ^ (1.16) 

adică pentru ca pierderile de putere în reţeaua de alimentare să fie minime este necesar 
ca sarcina să fie echilibrată pe cele trei faze. 

Acceptarea ipotezei simplificatoare (1.12) permite foarte comod estimarea creşterii 
pierderilor de putere într-un regim nesimetric faţă de unul simetric caracterizat prin aceeaşi 
sumă a valorilor efective a curenţilor. Astfel ra 

AP în L ^A A- ; 

50rtul pierderilor poate fi exprimat: 
r», + A 'N (1.17) 

unde A = kl + k l + k,k2 - k j - k ^ 
Pentru situaţia în care r̂ ^ = r , k* = \aa + 1,5] (1.18) 

Iar dacă r^ = 2r, situaţie întâlnită îndeosebi la cablurile de joasă tensiune 
Â:* = 3[8^ + 3] (1.19) 
în ceea ce priveşte mărimea cantităţii A este fireşte util de a urmări cum se modifică 

valoarea acesteia cu gradul de încărcare al fazelor. Astfel, dacă se consideră k2 = ct. şi ki 

variabil şi se efectuează — se obţine: ^^ 
dk, 

care anulată conduce la k' = 

dk. 
= 2k,+k,-l (1.20) 

ky=Ct 

, adică sarcina rămasă trebuie uniform repartizată pe 

cele două faze. în aceste condiţii expresia lui A devine A[k*)= A', adică : 

4 4 
(1.21) 

Variaţia lui A* şi ki în funcţie de k2 în fig.1.4 iar a lui k* în funcţie de ki, k2 şi rw/r se 
prezintă în fig.1.5. 

0.6 i 

0.5 ! 

0.4 

0.3 

0,2 

1 ! L ^ ; . . . . 
! r 1 . , 

1 ! 1 1 • 
i i i i i i • ' • 1 K 1 ] , i , 

100 

i ! : 
8 0 

i \ 1 > 1 1 ; 1' ; \ 1 • \ 
6 0 

! \ i r-. ' . \ 

i 
1 . 1 i 20 

-A 
0,31 

0,29 

0.27 

0,25 

0,23 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 KX 
Fig. 1.4. Variaţia lui A* şi ki în 

funcţie de k2 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 ki 

Fig.1.5. Variaţia lui 

funcţie de ki, k2 şi i \ , lr 
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o altă abordare are în vedere componentele de secvenţă. Astfel 
= + (1.22) 

sau 

AP = 3r n ^ i i ^ i i 1 + — (1.23) 

Obţinerea valorii minime pentru AP înseamnă minimizarea expresiei 

, adică a unei sume de pătrate, ceea ce conduce la minimizarea / o J l - ^ 
\ 

fiecărui temien în parte. De aici rezultă evident: / " = 0 şi / ° = 0 . Prin urmare sarcina 
trebuie să fie echilibrată, simetrică. 

1.4. Mărimile caracteristice regimului nesimetric 

Pentru a caracteriza mărimile nesimetrice într-un nod al sistemului electroenergetic 
se pot folosi următoarele mărimi [13], [14], [P3]: 
a) Coeficientul de nesimetrie inversă (disimetrie): 

= ^ (1.24) 

unde 
Aj (A") este componenta de secvenţă inversă (negativă) a tensiunii sau a curentului. 
Ad (A"") - componenta de secvenţă directă (pozitivă) a tensiunii sau a curentului. 

b) Coeficientul de nesimetrie homopolară (antisimetrie) 
A Â^ = — (1.25) 

unde: Ah (A°) este componenta de secvenţă homopolară (zero) a tensiunii sau a 
curentului. 
c) coeficientul total de nesimetrie: 

(1.26) 
d) raportul de nesimetrie: 

(1-27) 
unde: A ^ 'ar 
e) raportul diferenţial de simetrie: 

(^max+^mi„)/2 1 + 
Desigur, nu toate mărimile mai sus prezentate sunt normate. Astfel conform CEI 

1000-2-2/90 valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii este normat la valoarea de 2% 
pentru nivelul de joasă tensiune şi 1% pentru înaltă tensiune [14], [II]. în nodul unui sistem 
în care se racordează şi substaţia de cale ferată, coeficientul de disimetrie a tensiunii nu 
are voie să depăşească valoarea de 2%. 

Desigur, comentând coeficienţii de nesimetrie definiţi mai sus trebuie menţionat că 
o parte din ei pot fi folosiţi atunci când analiza regimului nesimetric se efectuează cu 
mărimi de fază {d),e)), iar ceilalţi când analiza se efectuează cu mărimi de secvenţă 
{a).b)). 

Dacă se are în vedere că pentru tensiunile de alimentare dezechilibrul nu este 
mare, uneori chiar neglijabil sub aspectul defazajelor media aritmetică a tensiunilor de fază 
reprezintă tocmai tensiunea de secvenţă directă. Ca urmare abaterea sau raportul dintre 
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valorile maximă şi minimă a tensiunilor şi valoarea medie este un indicator util al gradului 
de nesimetrie. Deci s-ar putea defini următoarele rapoarte de nesimetrie: 

„ ^mm{U„Us,Ur) 
J ) min T T u med 

S ) 'max j j 
^ med 

(1.29) 

rmin- raportul minim de nesimetrie 
Tmax- raportul maxim de nesimetrie 

Se poate constata foarte simplu că / r ^ = r,̂  
în România, normativul PE 143/90 stabileşte valorile limită admise pentru coeficientul de 
simetrie inversă la 2% pentru reţele de joasă şi medie tensiune şi 1,5% pentru reţelele de 
înaltă tensiune, cu precizarea că în nodul de sistem în care se racordează o substaţie de 
alimentare a tracţiunii feroviare, coeficientul de disimetrie poate fi de maxim 2%. 

1.5. Circulaţia de puteri în reţelele trifazate cu consumatori dezechilibraţi. 

Aşa cum s-a prezentat anterior, regimul nesimetric provocat de prezenţa unor consumatori 
dezechilibraţi determină creşterea pierderilor de putere. Majorarea pierderilor în regim 
nesimetric poate fi pusă şi pe seama circulaţiei suplimentare de putere de secvenţă 
negativă şi zero în reţeaua de alimentare. Teorema conservării puterilor complexe, active 
şi reactive, permite evidenţierea acestor circulaţii suplimentare [T5], |T6]. Astfel dacă se 
consideră un subsistem electric format dintr-un generator ideal (G) ce debitează printr-o 
reţea simetrică şi liniară (R) asupra a doi consumatori, unul echilibrat (E) şi celălalt 
dezechilibrat (D) (fig. 1.6), puterea debitată de generator şi respectiv primită de reţea şi 
absorbită de cei doi consumatori exprimate in componente simetrice, se poate scrie sub 
forma generală astfel: 

= Ş.I + Ş'k + ş l unde k = G,R,E,D (1.30) 
Teoremele conservării puterilor aparente complexe conduc la următoarele relaţii de 

conservare: 
sau ^Ga -^Ra (1.31) 

Reţea 
electrica -
— R 

Qi 

P i 

qS Qt 
L r J 

+ L© O r\ 

Fig. 1.6 Sistem electric reprezentare 
schematică 

Fig. 1.7 Circulaţia puterilor de secvenţă în 
sistemul din fig. 1.6 

Deoarece tensiunile electromotoare ale generatorului alcătuiesc un sistem trifazat simetric, 
de succesiune pozitivă, rezultă că acesta nu poate debita puteri decât pe secvenţă 
pozitivă, adică: 

Qg=QG' Qc=0-, Qc=0 (1.32) 
11 
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(1.33) 

Ecuaţiile de bilanţ pentru puterile active şi reactive devin: 
PG=PR Pr^P'E =0; Pi ^PB = 0 

Q^^^QI^Q'e-^QO^ 
Relaţiile (1.33) arată că elementul care introduce nesimetria este consumatorul 
dezechilibrat. Ca urmare generatorul electric debitează puteri celor doi consumatori numai 
pe secvenţa pozitivă iar consumatorul dezechilibrat este acela care primeşte pe secvenţa 
pozitivă o putere mai mare decât îi este necesară, din care o parte se converteşte în puteri 
de secvenţă negativă şi zero, pe care le reinjectează în reţea şi la consumatorul echilibrat, 
suplimentând astfel pierderile de putere (fig. 1.7) 

în condiţiile prezentate mai sus reţelele de secvenţă inversă şi homopolară 
corespuzătoare unor reţele trifazate ce alimentează consumatori dezechilibraţi nu mai sunt 
pasive, ci prezintă surse de curenţi de secvenţă negativă şi zero, acestea fiind tocmai 
consumatorii dezechilibraţi. Dacă sursele ce alimentează reţeaua sunt ideale, cu tensiuni 
la bome simetrice, tensiunile de secvenţă negativă şi zero la bornele consumatorilor 
dezechilibraţi corespund tocmai căderilor de tensiune pe impedanţele de secvenţă 
respectiv a elementelor de reţea (linie, transformatoare, bobine, baterii de condensatoare). 

Deci se pot scrie relaţiile: 
u~ = AU~ — Z" • 

= AU\ — z° • t . 
(1.34) 

unde U' u' sunt matricile coloană ale tensiunilor de secvenţă negativă şi zero la 
bornele consumatorilor dezechilibraţi; 
Z 

reţe 
Z 

elor 
- matricile impedanţelor de secvenţă inversă, respectiv homopolară ale 
de secvenţă inversă, respectiv homopolară văzute la bornele 

consumatorilor dezechilibraţi; 
- matricile coloană ale curenţilor de secvenţă negativă, respectiv zero 

debitat! de consumatorii dezechilibraţi în reţea. 

1.6. Metoda componentelor de secvenţă. Forma matricei de secvenţă. 

Analiza regimului nesimetric este facilitată aşa cum este cunoscut de folosirea 
metodei componentelor de secvenţă (componente Fortescue). Pe lângă aceste 
componente în anumite situatii particulare se pot folosi componentele Clark, Kimbark sau 
Park[C19]. 

în cadrul aplicării metodei componentelor de secvenţă, reţeaua reală trifazată se 
descompune în trei reţele monofilare de secvenţă necuplate (inductiv sau capacitiv) între 
ele eventual legate galvanic şi aceasta dependent de natura regimului nesimetric. în cazul 
scurtcircuitelor sau întreruperilor reţelele sunt legate între ele, în cazul unor consumatori 
dezechilibraţi ele sunt nelegate. 

Pentru a putea fonma aceste reţele este necesar a cunoaşte parametrii de secvenţă 
ai fiecărui element de reţea sau în general de sistem. Din acest motiv în cele ce urmează 
se va determina forma impedanţelor de secvenţă a unui element de reţea în componente 
simetrice cunoscându-se impedanţele de fază. Elementul de reţea se consideră liniar şi de 
o formă generală cu şi fără conductor neutru. 

1.6.1. Element trifazat fără conductor neutru 

Pentru elementul trifazat de sistem din fig. 1.8, referindu-se la comportarea 
longitudinală se pot scrie următoarele relaţii între tensiunile şi curenţii de fază [M15]. 
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ILR ~ ?LRR ' LR ^RS ' LS "^^RT ' LT 

ILs ~ ?LSR ' LR + ?LSS ' Ls ZLST ' LT 

ILT ~ ?LTR ' LR '^ZLTS ' LS ' LT 

(1.35) 

Fig. 1.8. Element de sistem trifazat fără 
conductor neutru 

sau matricial 

unde: 
vHf 

?LRR ?LRS ZRT 

k f ] — Hs 1 = Ls 1 = 7 
T±SR ZLSS Z^ST 

Slr. .Lr. ?LTR ^TS ?LTT 

(1.36) 

(1.37) 

Transformarea mărimilor, curenţi sau tensiuni din sistemul mărimilor de fază in 
sistemul componentelor de secvenţă se efectuează aplicând relaţiile de transformare: 

^Sc. 

unde: 
Tu ţ/^J şi respectiv UscvJ=[Z /̂J U 

a fiind operatorul complex a = exp 

1 1 
2 a a 

2 a a 
( .27t\ 

= exp y - ? 

(1.38) 

(1.39) 

(1.40) 

Pentru mărimile de secvenţă se poate scrie o relaţie similară cu (1.36) adică 
Scv vLsc (1.41) 

unde [z^^Jeste matricea impedanţelor de secvenţă. în general aceasta are forma: 
TŢ z ^ 

[ZsJ = z~ z-" (1.42) 
z'- 0̂0 

dar aşa cum s-a menţionat pentru utilitatea aplicării metodei componentelor de secvenţă 
se doreşte a fi o matrice diagonală. Dacă se au în vedere relaţiile (1.36), (1.38), (1.41) 
pentru matricea impedanţelor de secvenţă rezultă expresia: 

Z-Scy = [Tu Z/J 1, - l 

sau dacă se au în vedere relaţiile (1.38) relaţia (1.36) devine: 
- l 

(1.43) 

(1.44) 
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Matricea [z^^,] primeşte forme particulare dacă se are în vedere că elementele reţelei 
(sistemului) dispun de o anumită simetrie. Astfel pentru elementele de reţea se poate 
accepta cu o anumită eroare că aceasta prezintă o simetrie totală, ce se caracterizează 
prin egalitatea impedantelor proprii şi a celor mutuale indiferent de sensul de parcurgere a 
fazelor [B2], [S2]. 
Cu aceasta matricea impedanţelor de secvenţă devine: 

l^ScvJ 
1 

a 

a 

1 1 

Z 
Z" 
Z' 

Z' 
Z Z' 
Z" z 

1 a Z ^ 0 0 
1 â  a = 0 z~ 0 (1.45) 
1 1 1 0 0 

Dacă se dispune de o simetrie ciclică caracterizată prin egalitatea impedanţelor 
proprii Z^yj =Z.ss 3 impedanţelor mutuale luate în sens direct 
Z.RS ~Z.ST ~?LTR ~ r şi a impedanţelor mutuale luate în sens contrar 
Z.SR = Lr t = [B2], [S2] matricea impedanţelor de fază are forma: 

Z Z Z 

-f L ÎL 

î Z 
iar a impedanţelor de secvenţă: 

"z + a 'z ' + a ^ ' 
O 
O 

(1.46) 

O 
Z + aZ' + g^Z" 

O 

O 
O 

Z + Z' + Z" 
Deci impedanţele de secvenţă au expresiile: 

z^^ =Z + a'Z'+aZ"; Z " =Z + aZ'+a'Z"; 

1.6.2 Element trifazat cu conductor neutru 

Z"^ = Z + Z'+Z" 

(1.47) 

(1.48) 

Pentru elementul trifazat cu conductor neutru din fig. 1.9. se pot scrie următoarele 
relaţii între căderile de tensiune şi curenţi: 

unde: 

AUj. 

krJ= 

i^/J If 
L 

(1.49) 

7 t^RR ÎRS Z.RT 
?LSR Lsr 
?LTR (1.50) 

unde: 
Z,..(/ = 1,2,3) sunt impedanţele proprii ale fazei i. 
Z„„ - impedanţa proprie a conductorului neutru, 
îiM J) ~ impedanţa mutuală dintre conductoarele 1 şi j, 
Z.„ - impedanţa mutuală dintre conductorul de fază i şi conductorul neutru "n" 
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Fig. 1.9. Element trifazat 
cu conductor neutm 

Dacă tensiunile aplicate celor trei faze în raport cu conductorul neutru sunt UR, US, 
UT scăzând ultima linie a sistemului (1.36) din primele 3 şi ţinând cont că: 
L.=-(L+LS+LT) (1-51) 
se obţine sistemul (1.51) , unde [z^J se obţine din rel.(1.50), renunţând la ultima linie şi 
ultima coloană, adică: 

(1.52) Uf If dfi 
in care 

y-f 
Ur 
Us 
Ur 

(1.53) 

^RS Kss ~ Ks>i ~ ~ ̂ m) ^ST ~ ~ i^T» ~ Knn) (''•54) 
KrT ~ ZlT>, ~ iZ-Rn ~ ̂ nn ) ^ST ~ ̂ Tn ~ (Âsh ~ ̂ nn ) " ^fti ~ i^Tii ~ Z.im )_ 

Aplicând matricei (1.54) o transformată de tipul celei (1.45) se obţine matricea 
impedanţelor de secvenţă a cărui elemente au semnificaţia următoare: 

— — p — m 

— — p — m (1.55) 

z ' " ' = z " + 2 ( z l - i z l ) + 5 z , „ . 
— — p m — nui / — / i / l 

unde Z", Z^, Z~p sunt „componentele simetrice" ale impedanţelor proprii; 
Zl,, Z~, Z^ sunt "componentele simetrice" ale impedanţelor mutuale dintre faze , 

adică: 
Z.RR -(ZR„ -z,J 
Zss -Zs„ -Us. - Z j (1.56) 

.Zrr -Zr„ -{Zr,. 
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Ş' . ' sunt componentele simetrice ale impedanţelor mutuale dintre faze şi 
neutru, adică: 

z: 
-m/l 

rO 

Z-Tn 

(1.57) 

Analizând relaţiile (1.55) se constată că impedanţele care au aceeaşi indici dar sunt 
plasate în locuri diferite nu sunt egale, adică: 

(1.58) 
în schimb se constată umiătoarele egalităţi: 

(1.59) 
Dacă elementele de reţea considerate prezintă o simetrie totală, impedanţele 

proprii, mutuale dintre faze şi conductorul neutru sunt egale iar impedanţele de secvenţă 
pozitivă şi negativă ale acestora sunt nule. în aceste condiţii matricea impedanţelor de 
secvenţă primeşte forma: 

O O 
O Z ° - Z ° O (1.60) 
O O Z°+2(Z:-3Z1)+3Z„„_ 

Mai mult impedanţa de secvenţă pozitivă şi negativă sunt egale între ele şi egale cu 
forma corespunzătoare situaţiei în care nu există conductor neutru, deoarece Z ^ = Z iar 

ZmA = Z'. Impedanţa care se modifică insă este impedanţa de secvenţă O, ei i se adaugă 
doi termeni, unul corespunde impedanţei proprii conductorului neutru şi altul impedanţei 
mutuale dintre faze şi conductorul neutru luat cu semn schimbat. 

Dacă elementul din fig. 1.9 prezintă simetrie ciclică, ecuaţiile (1.49) devin: 

l5cv 

Af/.. 
L^/ 
Z' 

Z' vlf (1.61) 

U fi 
Renunţând la ultima linie şi scăzând din celelalte trei, după ce se are în vedere faptul că 

Â/l U/l se obţine pentru matricea[z^J expresia: 

' Z - 2Z'„ +Z„ Z' - 2Z'„ +Z„ Z" - 2Z'„ +Z„' 
Z"-2Z'„+Z„ Z-2Z'„+Z„ Z'-2Z'„+Z„ (1.62) 

/ - 2 Z \ + Z „ Z'-2Z'„+Z„ Z-2Z'„+Z,._ 
în relaţiile (1.61) şi (1.62) Z'„ este impedanţa mutuală dintre conductoarele de fază 

şi conductorul neutru şi se consideră de aceeaşi valoare pentru toate fazele iar Z„ este 
impedanţa proprie a conductorului neutru. 

Aplicând transfonnata (1.53) pentru matricea impedanţelor de secvenţă ce obţine 
expresia: 

~Z+a^Z'+aZ" O O 
O Z+aZ'+a'Z" O (1.63) 
O O Z + Z'+Z"-3(Z'„-Z„) 

Se constată că şi în această situaţie impedanţele de secvenţă pozitivă şi negativă 
nu şi-au schimbat forma, doar impedanţa de secvenţă O are o expresie modificată faţă de 
aceea de la elementul fără conductor neutru. 
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1.6.3. Elementul trifazat (linie electrică aeriană) cu conductor de gardă legat la pământ. 

Pentru elementul trifazat cu conductor de gardă legat la pământ la cele două capete 
şi prezentat în fig. 1.10 se pot scrie următoarele relaţii: 

Fig. 1.10. Element de sistem trifazat cu conductor de protecţie legat la pământ. 

(1.64) Aţ// 
Aţ/c 

L^/ Lf 
iLcj 

unde matricea impedanţelor de fază [z^ j are forma: 

.2/J 

^RR ZNS ZRC 

^SR ^ST ISC 

ZM ZRS LLT ZTC 

ZCR IER ZCC 

(1.65) 

unde: Z^ este impedanţa proprie de fază a conductorului de protecţie, 
Z„.(l = 1,2,3) - impedanţele mutuale dintre conductoarele de fază şi conductorul de 

protecţie. 
Dacă admitem o simetrie ciclică pentru conductoarele de fază şi totală în raport cu 

conductorul de protecţie [B2 ], matricea (1.65) primeşte forma: 
Z Z' Z" 
Z" Z 
Z' Z" |Zf 

Z'c 
Z' Z', 

Z'c 

LZ 'C Z-, 

(1.66) 

Dacă se are în vedere că tensiunea conductorului de protecţie este nulă, din ultima 
linie a sistemului (1.64) se deduce expresia curentului prin conductorul de protecţie, adică: 

L = ~ ( L + L S + L T ) (1.67) 

Cu aceasta, renunţând la ultima linie şi coloană din expresia matricei [z^ 
devine: 

aceasta 

GJll M ^ 
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' z Z"" "1 1 r 

k f ] = Z" z Z'̂  
v 1 1 1 

Z' Z" z 1 1 1 
(1.68) 

iar în componente de secvenţă: 
' z + a^Z'+aZ" O 

O 
O 

Zscv (1.69) 
O 

Z + aZ'+a^r' O 

Se constată şi de această dată că prezenţa conductorului suplimentar legat la 
pământ modifică numai forma impedanţei de secvenţă 0. 

1.6.4. Determinarea imoedantelor de secvenţă. 

Din cele prezentate rezultă că expresia impedanţelor de secvenţă, deci şi valorile 
lor sunt dependente de configuraţia geometrică a elementului de reţea. Situaţia este 
valabilă mai ales în cazul impedanţei de secvenţă 0. Prin urmare, pentru analiza regimului 
nesimetric o atenţie deosebită trebuie acordată estimării acestor impedanţe de secvenţă. 

Impedanţele de secvenţă pot fi detenninate prin calcule sau experimental. în cazul 
când se apelează la calcule trebuiesc cunoscute modelele (schemele echivalente) 
elementelor de reţea fată de diferite secvenţe. Indiferent de modul de estimare 1 I I 
fundamentale rămân relaţiile (1.35) care exprimă dependenţa dintre tensiunile şi curenţii 
de fază. Aceste relaţii pot corespunde atât comportării longitudinale cât şi transversale a 
elementului de reţea. 

Pentru determinarea impedanţelor proprii şi mutuale se apelează la regimuri 
incomplete pe o singură fază. Astfel [B2], [Ml5]; 

^RR —ZL — 

7 - 7 " -^SR — ^ -

iar 

kUJ 

kUJ 

pentru i s ^ L =0\ 

pentru is=LT = O 

7 - 7 ' - pentru IS=LT = O 

(1.70) 

(1.71) Z" = Z + a'Z'+aZ"; Z" =Z + aZ'+a'Z"; Z" =Z + Z'+Z" 
Desigur similar se pot defini şi impedanţele transversale, doar că în acest caz 

pentru a elimina elementul (impedanţa) longitudinal se va considera un regim de mers în 
gol pe o singur fază, celelalte două nefiind alimentate. 

în cazul reţelelor mixte curent alternativ-curent continuu, de mare utilitate sunt 
modelele trifazate pentru elementele de reţea [CI9], [Ml5], în acest caz calculele de 
circulaţie a curenţilor şi tensiunilor efectuându-se distinct pe fiecare fază. 

O situaţie particulară comportă schema echivalentă homopolară, aceasta datorită 
caracterului sinfazic al curenţilor care parcurg elementul de reţea. Propagarea curenţilor 
de secvenţă O este afectată vizibil de conexiunea înfăşurărilor [CI 9], [A10], Astfel 
conexiunile Yo/d, Zo/d,y scurtcircuitează curenţii de secvenţă 0. Conexiunea Yo/y îi întrerup 
iar Yo/yo îi transmit în măsura în care în reţeaua secundară mai există un neutru legat la 
pământ. 

O clasificare a metodelor analitice de estimare a impedanţelor de secvenţă se 
prezintă în fig. 1.11, considerându-se diferite criterii. 
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Modul de determinare 
a parametrilor 

Metode analitice de 
estimare a impedanţelor 
de secvenţă 

Determinarea impe-
danţei de secvenţă 

Analiza regimurilor 
particulare pe schema trifilară 

Analiza regimurilor de 
secvenţă pe schema trifilară 

Direct prin calculul 
impedanţei echivalente în 
reţeaua de secvenţă 

Indirect prin calculul 
prealabil al curenţilor şi 
tensiunilor de secvenţă în 
reţeaua trifilară 

Caracterul metodelor 
de calcul folosit 

Deterministe 

Statistico-probabilistice 

Fig. 1.11 Clasificarea metodelor analitice de estimare a impedanţelor de secvenţă 

Desigur o atenţie deosebită trebuie acordată şi determinării experimentale a 
impedanţelor de secvenţă mai ales atunci când regimul nesimetric se suprapune peste cel 
nesinusoidal (situaţia cea mai des întâlnită). Dacă aceasta nu ridică probleme atunci când 
elementul de reţea are neutrul accesibil şi când se dispune de surse de alimentare 
monofazate şi trifazate, nu acelaşi lucru se întâmplă când elementul nu are neutrul 
accesibil şi când se dispune numai de surse monofazate. în aceste condiţii în literatură 
[Ml5] se indică soluţii de estimare a impedanţei de secvenţă pozitivă. Acestea pot fi 
extinse însă ca procedură şi la secvenţa negativă fără dificultăţi. 

Astfel, dacă se consideră elementul de reţea cu simetrie totală din fig. 1.12 având 
accesibile bornele R, S, T respectiv R, S, T şi se scurcircuitează bornele de la sfârşit (R, 
S, T) iar între bornele R şi S se conectează o sursă de tensiune sinusoidală, borna T fiind 
în gol, se poate scrie: 

T - J ^ 

element 
de reţea 

sau dacă se are în vedere că = 

S-
Fig. 1.12 Element de reţea cu 
simetrie totală fără neutru accesibil 
-determinarea impedanţei 

(1.72) 

iar U,-U,=U,,=2I_,{Z-Z') 
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deci: 
" " UR 

(1.73) 

Dacă se consideră un element cu simetrie ciclică (fig. 1.13) se imaginează un alt 
experiment şi anume a) sursa se montează între borna 1 şi puntea făcută între bomele 2 
şi 3, bornele de sfârşit fiind în scurtcircuit şi b) sursa se montează între borna 2 şi puntea 
comună făcută între bornele 1 şi 3. 

R I r 
T T " ' C 1 
j I 

i S 

i T 

element 
de reţea 

R' 
—o— 
S' 

-o— 
X 

T' 
—o— 

R Î R 
-o ^ 

S I 
T I 

R 
•» 

S element S' 

T 
de reţea T' 

^ 

a) b) 
Fig. 1.13 Element de reţea cu simetrie ciclică fără neutru accesibil 

- detemninarea impedanţei Z\ Z' \ a) alimentare R-(S. T); b) alimentare S-{R, T) 

Pentru situaţia din fig.1.13.a) considerând că =7^ = - ^ s e poate scrie: 

_R _ 2 - 2 -

-R - 2 - 2 -

(1.74) 

de unde: 
a) 

I-R 

Repetând experimentul pentru situaţia b) se obţine: 

Z - Z ' = 2USR 
b) 

(1.75) 

(1.76) 
3 / / > 

înmulţind relaţiile (1.75) cu -a , (1.76) cu -a^ şi însumându-le se obţine tocmai 
impedanţa de secvenţă directă Z^ şi cu -a^(1.75) şi (1.75) cu -a se obţine Z" , adică: 

URS 
a) 

LR 
a) 

•a lUsR 
b) 

Ls 
b) (1.77) 

T a) T b) 
LR LS 

Desigur detemiinarea fazorilor URS, IR, IS se realizează cu sisteme digitale de măsură. 

1.7. Propagarea regimului nesimetric. Calculul circulaţiei de curenţi si puteri de 
secvenţă. 

1.7.1. Considerata generale 
Propagarea regimului nesimetric poate fi efectuată analitic prin calcule sau 

experimental pe modele sau în reţeaua reală. în cazul când se apelează la calculul analitic 
se poate folosi schema trifazată, adică parametrii de fază sau schemele monofazate, de 
secvenţă. Aceasta asigură multă comoditate atât sub aspectul cunoaşterii parametrilor de 
reţea, cât şi a tehnicii de calcul. Prezenţa unui consumator dezechilibrat se manifestă prin 
aceea că schemele (reţelele) de secvenţă negativă şi zero nu sunt pasive, ci active, 
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dispunând de surse de curent invers respectiv homopolar care debitează peste elementele 
de reţea, surse de curent alternativ şi consumatori liniari. Cu alte cuvinte cunoscând 
tensiunile şi curenţii de fază la bornele consumatorilor dezechilibraţi se pot estima 
componentele de secvenţă, tensiuni şi curenţi, iar curentul de secvenţă directă (din 
reţeaua de secvenţă directă) va fi absorbit de consumatorul dezechilibrat, iar cel de 
secvenţă inversă şi homopolară debitaţi. Cu aceste cunoştinţe se poate efectua calculul 
circulaţiei de curenţi şi puteri de secvenţă în cele trei reţele determinându-se astfel 
tensiunile, curenţii şi puterile în toate nodurile reţelelor de secvenţă. Schematic cele 
descrise pot fi prezentate in fig. 1.14. 

I t 
-jL-

Reţele de 
+ i secvenţă pozitivă 

• + consumatori 
echilibraţi V z ; j x -n 

i: 
Reţele de 

secvenţă negativă 
+ consumatori 

echilibraţi I O — 

a) 

Reţele de 
secvenţă zero 
+ consumatori 

echilibraţi 

Iĉ  
b) 

Zĉ  

C) 
Fig. 1.14 Circulaţia curenţilor în reţelele de secvenţă: 

a) pozitivă, b) negativă, c) zero 

Cunoscându-se componentele de secvenţă, mărimile de fază se determină cu 
relaţiile df 

-l 
ds , unde A poate fi U sau [. 

Desigur pe lângă metoda (generală) prezentată există şi alte tehnici care 
asimilează consumatorii dezechilibraţi particulari (alimentaţi între două faze, sau între o 
fază şi nul) ca şi consumatorii simetrici ce prezintă o fază sau două faze întrerupte [A9], 
[A10]. Astfel unui consumator alimentat între fazele S şi T ale unei reţele (fig. 1.15a) i se 
atribuie transversal două reţele înseriate [A10] una simetrică si alta nesimetrică, cu o fază 
întreruptă (fig. 1.15b) 

r 

R 

! R 
1 ^ 1 S 
1 1 T 

r 

L 

r 
a 
b 

^ Reţea 
simetrica 

Reţea 
nesimetrica 

. a) b) 
Fig. 1.15 înlocuirea schemei echivalente a unui consumator dezechilibrat, alimentat între 

două faze cu două reţele una simetrică şi alta nesimetrică: 
a) schema electrică iniţială, b) schema electrică rezultantă. 
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Pentru reţeaua nesimetrică se scriu relaţiile dintre mărimile de fază: 
LR=C +L~ 

=I_r rezultă t+aC+a^Ţ +a/" (1.78) 

de unde I j = - / " iar 7° = O. Deci reţelele de secvenţă pozitivă şi negativă sunt înseriate 
(fig. 1.16), şi Z ' sunt impedanţele reţelelor de secvenţă directă şi respectiv inversă 
văzute la bornele nesimetriei (a - b). 

Z c / 2 

I Z c / 2 

Fig. 1.16 Schema electrică echivalentă de 
calcul a curentului de secvenţă pozitivă. 

Ca urmare expresia curentului este: 

r = ^ (1.79) 
Z ' + Z ' + Z , 

în mod similar se poate aborda şi problema unui consumator alimentat între o fază 
şi neutru în reţelele cu patru conductoare. 

1.7.2. Alimentarea unui consumator dezechilibrat printr-o linie scurtă. 

Se consideră reţeaua din fig. 1.17 ce alimentează de la sistemul S consumatorul 
dezechilibrat CD. Corespunzător în fig. 1.18 sunt prezentate schemele de secvenţă directă 
şi inversă ale reţelei. Schema de secvenţă zero nu poate fi luată în considerare, deoarece 
transformatorul de alimentare prezintă conexiunea Yo/d, adică d (triunghi) pe partea unde 
apare regimul homopolar, deci Z® = oo, iar 7° = O. 

Uli. Uc 

Y A / H 

Fig. 1.17 Schema monofilară simplificată a unei 
QD reţele ce alimentează un consumator 

dezechilibrat 

i U s t J b ^ Y t U U l i i 
T r T ^ 

+ 
a) 

Yt ' e 

} 
z; I ^ c b) 

Fig. 1.18. Scheme echivalente ale reţelei din fig. 1.17; a) secvenţa pozitivă, 
b) secvenţă negativă 
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Dacă ne referim la tensiunea la bornele consumatorului, pentru faza R se poate scrie: 
unde: 

W =C Ic =lLs +t -b + fe l i 
= / " • k ; + / / [ ; + 1 ; + i / { j x - + z" )| 

Coeficientul de nesimetrie negativă a tensiunii la bornele consumatorului are expresia: 
^ 1 

.Zc ^ z^-Y-+11/{jx;+zi)] 
^ r^c / ' ^ r ^sz^nde poate fi definit prin analogie cu 

r - M l - r (1.80) 

knSU » Ls, ca fiind sau 
coeficientul de nesimetrie negativă în nodul de consum. 

Expresia acestui coeficient este dată de relaţia: 

^ r ^î^""Z'r • + z ; / ( j x ; + zJ 
şi acesta ne arată cu cât se modifică (de regulă se reduce) coeficientul de simetrie 
negativă al tensiunilor faţă de acela similar al curenţilor. 

Desigur scopul este reducerea pe cât posibil a lui k'^y, deci şi reducerea lui k'̂ z 
care se poate asigura prin reducerea impedanţei Z^, Z^, jX~ şi creşterea admitanţei 
Y~. Aceasta însemnă de fapt alegerea unui transformator de alimentare cu tensiune de 
scurtcircuit mică, curent de magnetizare mare, linie cât mai scurtă iar puterea a sistemului 
să fie cât mai mare. 

Dacă termenul al doilea din expresia lui k'̂ ^ se neglijează se obţine: 

Lsz = iar pentru o simetrie totală a fazelor transformatorului 

k-HiiSZ -z; 100 S„ ui 100 
(1.82) 

unde: 
Zsc - este impedanţa de scurtcircuit a transformatorului, aproximată cu reactanţa de 
scurtcircuit, 
Usc % - tensiunea de scurtcircuit nominală în procente, 
Sn - puterea aparentă nominală în procente, 
Sc - puterea aparentă a consumatorului, S^ =k„ -S,,, 
Ks - coeficient de sarcină. 
Un - tensiunea nominală a înfăşurării de înaltă tensiune a transformatorului. 

Pentru Usc% = 10 şi ks = 0,5 se obţine k';̂ ^ =0,05 adică reducerea componentei 
inverse a tensiunii în nodul de consum este foarte pronunţată. 

Fără îndoială ca în exploatare este foarte util a cunoaşte comportarea unor noduri 
consumatoare sub aspectul coeficientului k'̂ z- Dacă de regulă problema nu apare pe 
fundamentală chiar în cazul unor dezechilibre foarte accentuate [A8], [113] pe armonici 
superioare ca urmare a unor fenomene de rezonanţă armonică pot apare amplificări. 
Situaţia este foarte interesantă, întrucât regimul dezechilibrat este însoţit întotdeauna şi de 
cel nesinusoidal. 
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1.7.3. Linia scurtă alimentează un consumator echilibrat şi altul dezechilibrat. 

Se consideră reţeaua din fig. 1.19 a) ce alimentează de la sistemul S consu-
matorul echilibrat CE şi dezechilibrat CD. Corespunzător în figurile 1.19 b) şi c) sunt 
prezentate schemele echivalente de secvenţă directă şi Inversă. 

u. u. 

T V d 
CE ® 

j X s z j ; Z y 

u U b ! x j ; 1T u"-! I î ^ c a) 

j X I 

X c . T y-
I I z ; T b) 

Fig. 1.19 Reţea de alimentare a unui consumator echilibrat şi altul dezechilibrat; 
a) schema monofilară simplificată; b) schema de secvenţă pozitivă; 

c) schema de secvenţă negativă. 

Pentm tensiunile şi ţ/'^ la bornele celor doi consumatori se pot scrie relaţiile: 

unde 
u: =C-z:c=Us-r . [ i + ( z ; + z : \ - r z; 
u - = r -{z; +i4rr +Ic +Z:)\ 

şi respectiv 

de unde: r - M l - t UnSUc - - UnSl 

şi respectiv 

^ 1 

(1.83) 

k- . - ^ - k -UnSUc "" "" X+z; (z:+z; irr+r-+(z;+z; ] / { j x - + z i } [ 
Din analiza relaţiilor (1.70) se constată că prezenţa consumatorului echilibrat 

micşorează coeficientul de nesimetrie negativă al impedanţei în modul de racord al 
consumatorului dezechilibrat. 
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în nodul de alimentare al consumatorului echilibrat coeficientul de nesimetrie 
inversă al tensiunii are valoarea mai redusă decât în nodul de alimentare al consu-
matorului dezechilibrat şi aceasta în primul rând pe sama impedanţei de scurtcircuit a 
transformatorului de alimentare. 

1.8 Concluzii 

Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta cîteva din problemele pe care le 
ridică analiza regimului nesimetric produs de consumatorii dezechilibraţi şi anume: cauze, 
efecte, mărimi caracteristice,circulaţia de puteri .utilizarea metodei componentelor de 
secvenţă la analiza regimurilor nesimetrice, propagarea regimului nesimetric. Cu aceeaşi 
ocazie s-a efectuat şi o sinteză a principalelor probleme pe care le comportă analiza 
regimului nesimetric, evidenţiindu-se rolul consumatorilor ca element de dezechilibru în 
sistemele electrice de putere. Referitor la efectele regimului nesimetric, s-a insistat pe 
creşterea pierderilor de putere în reţea şi înrăutăţirea factorului de putere. In acest sens 
regimul simetric rezultat prin echilibrarea sarcinii pe fazele reţelei apare ca o soluţie 
firească a unui proces de optimizare în care funcţia obiectiv este tocmai pierderea de 
putere în reţea. Deşi modelul folosit consideră unele ipoteze simplificatorii (consumatorii 
de aceeaşi natură),procedura de găsire a optimului este clasică (anularea derivatelor 
parţiale) iar rezultatul obţinut surprinde prin simplitate : repartiţia uniformă a sarcinii pe cele 
trei faze. In aceleaşi condiţii se mai defineşte un coeficient de majorare a pierderilor de 
putere în regim dezechilibrat (nesimetric)faţă de cel simetric, k', şi se fac unele estimări 
cantitative asupra acestuia în diferite situaţii. 

Referitor la mărimile caracteristice, alături de coeficienţii şi rapoartele de 
nesimetrie clasice, menţionate în literatură, lucrarea propune două rapoarte de nesimetrie 
minim şi maxim, raportarea valorii efective a tensiunii efectuîndu-se la valoarea medie; în 
situaţiile practice tocmai componenta de secvenţă pozitivă. In aceste condiţii rapoartele de 
nesimetrie propuse fac o trecere de la coeficienţii de nesimetrie (definiţi cu componente de 
secvenţă) la rapoartele de nesimetrie definite cu mărimile de fază. 

In ceea ce priveşte circulaţia de puteri în regim nesimetric, lucrarea prezintă 
teoria profesorului Ţugulea, teorie care dă satisfacţie în condiţiile sistemelor electrice de 
putere; sursa de puteri de secvenţă negativă şi zero fiind consumatorul dezechilibrat. 
Această constatare permite întocmirea unui model simplu, pentru tensiunile şi curenţii de 
fază din nodurile reţelei, care apelează la tensiuni de secvenţă pozitivă precum şi la căderi 
de tensiune de secvenţă negativă şi zero. Estimarea acestora din urmă presupune 
cunoaşterea impedanţelor de secvenţă ale elementelor de reţea. Din acest motiv este 
dezvoltată sistematic şi tehnica de estimare a componentelor matricei impedanţelor de 
secvenţă. Se consideră elemente de reţea de formă generalizată, fără conductor neutru, 
cu conductor neutru, cu conductor neutru legat la pămînt şi se admite o simetrie totală şi 
respectiv ciclică. Scopul este acela de a evidenţia sensibilitatea expresiei impedanţei de 
secvenţă zero la configuraţia geometrică a elementului de reţea. In continuare se extinde 
tehnica de detenninare a impedanţei de secvenţă pozitivă şi în ceea ce priveşte 
impedanţa de secvenţă negativă. 

In finalul capitolului sunt prezentate cateva aspecte legate de propagarea 
regimului nesimetric. Se analizeză două cazuri particulare: unul în care sistemul 
alimentează un consumator dezechilibrat, altul în care alimentează un consumator 
dezechilibrat şi unul echilibrat. Este evidenţiată interdependenţa dintre coeficienţii de 
nesimetrie ai tensiunii şi curentului şi se introduce un coeficient de nesimetrie al 
impedanţelor util în analiza propagării regimului nesimetric în reţelele electrice. Cu aceeaşi 
ocazie se arată atenuarea pronunţată a nesimetriei în tensiunile din nodurile reţelei 
comparativ cu nesimetria curenţilor în cazul sarcinilor dezechilibrate. 
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Contribuţiile originale ale automlui în acest capitol se referă la: 

- sistematizarea problemelor legate de studiul regimului nesimetric provocat de sarcini 
dezechilibrate; 

- prezentarea problemei de echilibrare a sarcinii ca soluţie de funcţionare optimă a reţelei; 

- definirea unui coeficient de creştere a pierderilor de putere în regim nesimetric k faţă de 
regimul simetric, corespunzător aceleaşi sarcini totale; 

- definirea unor coeficienţi de nesimetrie a tensiunii care au în vedere valoarea minimă 
respectiv maximă a tensiunii fazelor raportată la valoarea medie a acestora; 

- definirea coeficienţilor de nesimetrie a impedanţelor ; 

- evidenţierea rolului impedanţelor de secvenţă în estimarea tensiunilor de secvenţă în 
nodurile reţelei; 

- extinderea tehnicii de determinare experimentală a impedanţei de secvenţă pozitivă 
prezentată în [M15] şi la impedanţa de secvenţă negativă. 
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CAPITOLUL 2 

REGIMUL PERIODIC NESINUSOIDAL DE FUNCŢIONARE AL 
REŢELELOR ELECTRICE 

Regimul periodic de funcţionare al reţelelor electrice în care cel puţin una dintre 
mărimi, tensiune sau curent este nesinusoidală (deformată) se numeşte regim 
nesinusoidal sau deformant [S2],[P9],[A12] iar cauzele lui derivă din prezenţa elementelor 
neliniare în procesele de transport şi distribuţie a energiei electrice dar mai ales în acelea 
de transformare a energiei electromagnetice în altă formă de energie. In condiţiile acestei 
lucrări interesează acest ultim aspect. Regimul nesinusoidal este provocat de consumatori 
neliniari sau neliniari şi dezechilibraţi iar reţeaua de alimentare se considera liniară. Ca 
urmare, în cele ce urmează, se vor prezenta câteva probleme generale privind analiza 
regimului nesinusoidal, insistându-se pe aspectele principale ale acestuia , utile în analiza 
calităţii energiei electrice distribuite şi consumate. 

2 .1. Cauzele regimului nesinusoidal 

Elementele ce alcătuiesc sisteme electrice de putere , sunt concepute să 
funcţioneze în regim permanent, adică în regim armonic sinusoidal de frecvenţă 
fundamentală nominală stabilită prin reglementările tehnice ale ţării respective. In realitate 
, o parte dintre acestea, prin modul în care funcţionează sau sunt construite, constituie 
surse de armonici de tensiune şi / sau de curent în domeniul de frecvenţe cuprinse între 
câţiva herţi, până la 10kHz [14]. Cel mai frecvent interval este însă cuprins între 100 Hz şi 
2kHz [14]. Oricum, spectrul de armonici depinde de natura receptorilor racordaţi la reţea, 
de nivelul de tensiune al acestora şi de particularităţile funcţionale ale elementelor de reţea 
(graduj de încărcare al transformatoarelor, prezenţa bateriilor de condensatoare etc.). 

în general însă, sursele de armonici în cadrul sistemului electroenergetic pot fi 
[A12].[I4]: 
- instalaţii electrice şi electronice industriale cu caracteristici neliniare (mutatoare, instalaţii 
de electroliză, cuptoare cu arc etc.) 
- generatoare şi elemente de reţea care prin construcţia lor realizează la ieşire mărimi de 
formă nesinusoidală (maşini sincrone, transformatoare de putere etc.) 
- elemente de reţea care funcţionează în regimuri perturbate (maşini electrice şi 
transformatoare supraîncărcate, linii electrice supratensionate prin efectul corona etc.) 
- aparate de înaltă frecvenţă şi ultrafrecvenţă (cuptoare cu microunde etc.) 

Schematic principalele surse de armonici din sistemul electroenergetic pot fi sistematizate 
ca în fig. 2.1. 
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monofazate 
dublă alternanţă 

\ s i simplă altemanţă 

Surse de armonici 
în sistemele 
electrice 

Redresoare« 
hexafazate 
dodecafazate 

Motoare electrice saturate... 
Tuburi fluorescente 
Televizoare color ^ calculatoare 

Tehnică de calcul 
imprimante, etc. 

Cuptoare cu arc electric pe durata topirii 

Locomotive electrice monofazate cu redresor 

Fig. 2.1. Surse de poluare armonică - prezentare schematică 

Creşterea nivelului de poluare cu annonici a sistemului electroenergetic pe de o 
parte, respectiv creşterea pretenţiilor consumatorilor asupra calităţii energiei electrice 
consumate, pe de altă parte, reclamă efectuarea de studii şi cercetări privind identificarea 
regimului deformant, a cauzelor lui, propagarea în reţea, efectele acestuia asupra 
elementelor de reţea şi asupra receptoarelor, adoptarea celor mai eficiente măsuri pentru 
limitarea influenţelor negative asupra funcţionării sistemului. 

2.2. Indicatori de calitate ai tensiunii si curentului în reţele poluate armonic FA12in41 

Pentru a estima gradul de poluare cu armonici a sistemului ,dar şi în scopul limitării 
acestei poluări au fost elaborate standarde care trebuie să fie cuprinse în normele de 
fabricare ale aparatelor şi echipamentelor, dar care se referă şi la modul de exploatare al 
acestora. Aceste nomiative se referă la [I4],[V2]: tensiunile armonice admisibile pe barele 
de alimentare; curenţii armonici admisibili; puterea perturbatoare admisibilă; influenţele 
admisibile asupra convorbirilor telefonice. 

Pentru analiza acestor regimuri s-au stabilit indicatori caracteristici şi aceştia sunt 
prevăzuţi în standarde naţionale, europene sau sunt recomandaţi de CEI. 

Astfel: 
- nivelul armonicilor de rang k, notat Yk se defineşte ca fiind raportul dintre valoarea 
efectivă a armonicii k, Ak şi a fundamentalei Ai adică: 

Yk = - ^ • 1 0 0 

- reziduul deformant, A. = 

[%] 

Sa 
k=2 

(2.1) 

(2.2) 

- coeficientul de distorsiune al curbei mărimii a(t): 
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8, = : ^ I 0 0 = 
Za^ 
k=2 

A, A, 
•100 [%] (2.3) 

- coeficientul ponderat de distorsiune 5p3 al curbei mărimii a(t): 

5pa = 
Z k ^ A ^ 
k=2 •100 

M 

coeficientul de deviaţie d̂ev: 
00 

l A k 
V - k = 2 
•̂ dev - . 

(2.4) 

(2.5) 

- coeficientul de formă kf: 
00 
Za^ 

1/ /2 

(2.6) 

unde A este valoarea medie a mărimii a(t) pe o jumătate de perioadă 

- coeficientul de vârf kv: 
A ̂

 f»-» n V k = 
A, 

(2.7) 

- coeficientul de influenţă telefonică , TIF : 

TIF = k=l 

yfl-U 
(2.8) 

unde: 
kpk este un factor de pondere cu valoarea 1 la 10^ Hz şi <1 pentru alte frecvenţe; 
Kck reprezintă coeficientul de cuplaj de valoare 9k, k fiind rangul armonicii; 
Uk şi Ik sunt valorile efective ale tensiunii şi curentului de rang k 

De menţionat că standardele ce privesc poluarea armonică a sistemului 
electroenergetic pot fi împărţite în două categorii şi anume : 
- standardele de sistem, care se referă la probleme ce privesc racordarea la sistemul 
electroenergetic a surselor de armonici; 
- standarde de echipament, care privesc performanţele echipamentelor în legătură cu 
emisia de armonici. 

Dintre standardele de sistem se pot menţiona lEE S 19-1992, lEC 1000-2-2 , [14] iar 
dintre cele de echipament IEEE 559-2, IEEE 446 [V2]. 

Estimarea indicatorilor de calitate se efectuează statistic. In acest sens actualmente 
se constată o convergenţă de păreri a specialiştilor din grupurile de lucru ale organismelor 
internaţionale :CEI, CIGRE, CIRED, UNIPEDE, atât sub aspectul abordării statistice, cât şi 
a nivelurilor de compatibilitate admise. Astfel, grupul de lucru [14] al CIGRE a stabilit 
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elementele de bază în analizele statistice ale perturbaţiilor în reţele electrice datorate 
armonicilor. Intervalele de timp recomandate pentru a fi utilizate în analizele statistice 
sunt: 

= 3 secunde - interval de timp foarte scurt, 
= 10 secunde - interval de timp scurt, 

Tj = 1 zi - interval de timp zilnic, 
T^ = 1 săptămână - interval de timp săptămânal. 
De menţionat că pentru intervalul de timp cel mai lung de observaţie se defineşte 

probabilitatea cumulativă 95% (CP95%). Aceasta este valoarea corespunzătoare fiecărei 
armonici, care nu este depăşită pe un număr de intervale de 3 secunde egal cu 95% din 
numărul total de intervale de 3 secunde al timpului total de observaţie. 

Valorile corespunzătoare ale CP95% sunt comparate cu niveluri de compatibilitate 
admise de normele CEI 1000. 

2.3. Efectele poluării armonice 

2.3.1 Generalităţi 

Referitor la echipamentele electrice existente într-o reţea electrică poluată armonic, 
acestea pot fi împărţite în două categorii [Al2]. Astfel, prima categorie cuprinde 
echipamentele sensibile la curenţi ce parcurg aceste echipamente sau la tensiunile 
deformate aplicate la bornele echipamentului, a doua cuprinde instalaţii sincronizate cu 
tensiunea sinusoidală a reţelei electrice şi care sunt afectate de perturbaţii funcţionale in 
prezenţa armonicilor de tensiune. Un alt aspect deloc de neglijat este acela că pierderile 
de energie care apar datorită regimurilor nesinusoidale conduc la creşterea cheltuielilor de 
producţie a energiei electrice, supradimensionarea instalaţiilor şi în general majorarea 
cheltuielilor de investiţii. Nu trebuie neglijată nici suprasolicitarea bateriilor de 
condensatoare, care duc la pierderi suplimentare, accentuarea fenomenului de 
îmbătrânire a izolaţiei şi la reducerea duratei de viaţă a bateriei. 

în sensul celor mai sus prezentate în fig. 2.2 se prezintă o sinteză a efectelor 
negative a poluării armonice asupra elementelor de reţea şi consumatorilor. 

2.3.2 Efectele energetice 

Fără îndoială că prezenţa regimului (poluării) nesinusoidal afectează defavorabil 
parametrii energetici ai regimului real de funcţionare ai echipamentului înrăutăţind factorul 
de putere şi majorând prierderile de putere şi energie. Dacă se are în vedere faptul că 
astăzi sursele de energie, sistemele puternice asigură practic tensiuni sinusoidale sursele 
reale de poluare armonică sunt consumatorii neliniari. în aceste condiţii încercând a 
defini un factor de putere plecând de la gradul de utilizare al puterii maxime [14] se poate 
scrie [T6], [T7]: 

P kp = 
max 

adică; 

deci 

In regim sinusoidal simetric P corespunde tocmai puterii active pe fundamentală, 

P=3U,I, cos(p, iar =3U,I,, 
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• I. cos^, 
k. ^ = —•—' — = cos<p. (2.9) 

maşini 
electrice 

efecte negative 
ale poluării 
amxHiice 
asupra X reţea 

electrica 

^ aparate de 
măsura şi 
control 

sincrone < 
în înfăşurări 

pierderi suplimentare 
în fier 

cupluri pulsatorii 
în înfăşurări 

^ pierderi suplimentare < 
asincrone^ ^ în fier 

nS cupluri pulsatorii 
^ scăderea randamentului 

transfor-
matoare 

< în înfăşurări 
pierderi suplimentare 

în fier 
înrăutăţirea factonjiui de putere 
saturare negativă 
accentuarea uzurii 
creşterea potenţialului neutrului 

pierderi suplimentare 
L E A ^ ^ supratensiuni armonici 

iinii 
electrice 

LES 

bobine de reactantă 

X perturbaţii radio 
pierderi suplimentare 
creşterea potenţialului neutrului 

X fenomene de coroziune 
^ pierderi suplimentare 

ă<r 
saturate 

baterii de 
condensatoare 

pierderi dielectrice suplimentare 

îmbătr nirea izolaţiei 

calculatoare, imprimante, 
faxuri 

instalaţii ^ ^ electronică industrială 
electrice televizoare 

lămpi cu descărcare în gaze 
pentru iluminat 
aparate cu raze X 

- perturbaţii funcţionale 

- perturbaţii funcţionale 
- deformarea imaginii 

- creşte uzura 
- perturbaţii funcţionale 

/ 
\ 

N 

\ 

masura < < 
sensibilitate mai redusă 

degradarea dasei de precizie 

drcurt de protecţie - dedanşare -
protecţie intempestivă 

relee de protecţie - dedanşare -
intempestivă 

Fjc 2.2 Efectele negat:/e a e pciuării anmonice as jpra elementelor S E E. 
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în regim nesinusoidal simetric P corespunde puterii active efectiv absorbite de 
consumatorul neliniar, adică: 

P = Pi+ZPk şi evident P<P, iarP^, 
k=2 

adică 

pnes 

00 00 

P.+In SPv 
— = C O S ( p , + — — (2.10) 

^ 1 max max 

Dar cum Jl^k^® rezultă că kp„^<cos(p,, adică factorul de putere al unui 
k=2 

consumator neliniar este mai scăzut decât al unuia liniar de aceeaşi putere maximă. 
în ceea ce priveşte creşterea pierderilor de putere activă, aceasta se datorează atât 

majorării pierderilor în materiale conductoare cât şi în materialele magnetice Ppe Şi 
dielectrice Pd- în primul caz majorarea este pusă pe seama creşterii valorii efective a 
curentului, dar şi a creşterii rezistenţei conductorului în principal datorită efectului pelicular, 
adică [T8]: 

Pc... = R, • l; 1 + <2.11) 
*=1 V i=2 J 

unde y,̂  este nivelul armonicii de curent Ij.. 
00 

Evident Pcunes> Pcu, deoarece l + ̂ r i 1 
k=2 

Desigur, dependenţa rezistenţei armonice Rk de Vîc [7?3] este cu totul aproximativă, o 
analiză mai amănunţită a rezistenţei conductoarelor de Al - 01 este prezentată in [^10 . 
Aici profesorul Antoniu arată că raportul dintre rezistenţa în curent alternativ şi aceea în 
curent continuu este dependentă de constanta X̂  = ajiicot unde mărimile care intervin au 
semnificaţie cunoscută şi anume: 
H - permeabilitatea magnetică a conductorului 
(O - pulsaţia 
T - conductivitatea. 

Pe baza datelor fumizate în [̂ 410], în lucrarea [P13] se prezintă tabelat valorile 
raportului R^/Ri în funcţie de k şi de X^. 

Dată fiind dificultatea utilizării unor tabele, s-a considerat că determinarea unei 
dependenţe analitice a lui R^/Ri de k ar fi binevenită şi fireşte utilă, dependenţa 
rezistenţei armonice de Vie fiind prea grosolană. Astfel, apelându-se la interpolarea 
numerică folosind metoda celor mai mici pătrate şi drept criterii de apreciere a corelaţiei 
găsite raportul de corelaţie r şi abaterea medie pătratică CT, au rezultat următoarele 
variante: 

a) RjR^=Qxţ{\/{a + b/k^) 
a = 0,02024 

b) RjR^=exr{\/{a + b/k) 
cr =0.02127 

CU a = 1,1101179 şi b = 279,11 iar 0,9915 şi 

cu a=0.!1239 şi b = -14.556 iar r^=0,99066şi 
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Cele două curbe de aproximare a raportului R^/Ri sunt prezentate în fig 2.3 
.curbele 1. Pe acelaşi grafic s-a trasat şi dependenţa acceptată R^ /R, = Vk , curbele 2. Se 
constată că abaterile sunt sensibile mai ales la armonicile inferioare. 

0,7 

0,6 -

- 0,5-

€ 0,4̂  -c 

0,3- -

0,2 

0,1 

O -O 

Curba 2 

10 20 25 

. k 

i3,0 

0,7 

0,6 r 

i 

•3,0 

- -2,5 - 0,5 t •2,5 

- 2 , 0 € 0,4 -c 2,0 

1,5 0,3 - - - - -
Curba 2 ! 1,5 

-1,0 0,2 - 1,0 

0,5 0,1 - - 0,5 

30 k 
0 — 

0 5 10 15 20 25 30 -

ln(Rt/R, ) 

a) b) 
Fig. 2.3 Curbe de aproximare a dependenţei R^/Ri =(pk pentru conductoare AI-OI 

în ceea ce priveşte creşterea pierderilor în materialele dielectrice şi magnetice, 
aceasta se datorează în principal majorării valorii efective a tensiunii aplicate 
echipamentului. 

2.3.3. Creşterea potenţialului punctului neutru pentru conexiuni Yo ale 
transformatoarelor sau receptoarelor. 

Un alt efect defavorabil al poluării armonice a reţelelor electrice mai puţin comentat 
în literatura de specialitate, dar foarte prezent în reţelele electrice de distribuţie de joasă 
tensiune este creşterea potenţialului punctului neutru pentru conexiuni Yo ale 
transformatoarelor sau receptoarelor. 
Dacă reţeaua electrică prezintă un regim nesinusoidal la bornele înfăşurării 
transformatorului sau receptorului în cauză (fig. 2.4) se aplică tensiuni armonice de rang 
multiplu de trei (3p) care sunt sinfazice, de regulă , considerând aceiaşi fază iniţială. 
Pentru aceste armonici punctul neutru apare cu un potenţial faţă de pământ a cărui 
valoare depinde de raportul dintre impedanţele armonice ale conexiunii Yo şi circuitul de 
nul. 

UR J3p 2 3p 

US j 3 p —^Sp 

UT J3p i^^P 
^ 3p 

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

U3p=l3p(z3p+3Z5J şi de unde rezultă: 

T - -3p ci -^P (2.12) 

Este posibil ca potenţialul neutrului (u^J să devină egal cu acela al fazei şi aceasta 

evident când raportul Zjp/szJp tinde către zero. 
Pentru o analiză mai atentă a raportului Zjp/sz^p trebuie avut în vedere faptul că 

Zjp este un multiplu al impedanţei de secvenţă O a înfăşurării primare a transformatorului 
(regimul de secvenţă O apărând în înfăşurarea primară şi se caracterizează prin curenţi şi 
tensiuni de secvenţă 0). 

Dacă se are în vedere comportarea longitudinală a transformatorului care este 
aceeaşi indiferent de conexiunea înfăşurării secundare şi de construcţia circuitului 

magnetic, se poate scrie că: Zjp = jXjp = şi că Zjp =R de unde rezultă 
Z • 1UU O„ 

ca: 

= = (2 13) 
SZjp 2-3 100 S„ R 2 100 t 

în relaţia (2.13) cu t s-a notat raportul dintre rezistenţa instalaţiei de legare la 
pământ a înfăşurării transformatorului şi impedanţa nominală a transformatorului. Se poate 
constata din analiza relaţiei că cu cât impedanţa de legare la pământ este mai mare, 
puterea aparentă nominală a transformatorului mai mare şi rangul armonic mai mic, cu 
atât şi raportul celor două impedanţe scade. 

în valoare absolută, potenţialul neutrului depinde de mărimea curenţilor armonici 
homopolari şi de impedanţa armonică a instalaţiei de legare la pământ. De fapt, problema 
este mai complexă întrucât componentele impedanţelor armonice Zjp şi zjp depind diferit 
de frecvenţă (rangul armonicii). Astfel dacă instalaţia de legare la pământ este realizată 
sub forma unui conductor de secţiune circulară corespunzătoare, iar rezistenţa de trecere 
conductor - sol este neglijabilă, se poate scrie că zjp = R5p Ca urmare 

pentru raportul Zjp/zJp se poate scrie: 
^ ^ 3p u ; 1 fpUsc%Z„ ^ 
Zjp 2.3 100 S„ V ^ R, 3 200 R, V3 200 R, V 

p u . % 1 (2.14) 
3 200 t 

Dacă impedanţa zjp corespunde unei bobine de tratare în conexiunea Yo a unui 

BPN (bobină pentru formarea neutrului artificial), deoarece Z3p«z5p, practic tensiunile 
homopolare aplicate se vor regăsi pe neutrul BPN. adică ^U^p. Aceasta fireşte la 
punerea la pământ a unei faze. 
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2.3.4. Supracurenti de rezonantă armonică 

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

Ls 
BC 

RL 

rN 

Tick 

Ik * R L Ls! 

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

Curentul armonic ce străbate circuitul bateriei de condensatoare are expresia [A10]: 

Ick - Iky 

ick 
k^-co^-Ca- l j 

k^-co^-C-?. R-k-co-C 
, unde X,= L L Ş 

L + Ls 

Dacă armonica k satisface condiţia k -̂co^ C - = l , adică aceea de rezonanţă 
armonică, intensitatea curentului electric prin bateria de condensatoare are expresia: 

(2.15) 
Q L 

Se poate constata din analiza relaţiei (2.15) că situaţii dezavantajoase apar în 
condiţii de sarcină activă mică, compensări mari, puteri de scurtcircuit mari. 

Este evident că > Ik. putând distruge bateria de condensatoare. 

2.4. Circulaţia de puteri în reţele cu consumatori neliniari. [T7], |T8] 

Dacă se consideră un sistem alcătuit dintr-un generator ce alimentează printr-o 
reţea liniară un consumator liniar CL şi altul neliniar CN (fig. 2.7) se va arăta că numai 
consumatorul neliniar este sursa de armonici. 

R l I - ^ Lk 
_ ^ ^ ^ OL. 

CN QLI SQLk 
-Poi P r i - . I ^ R k 

G R 
Reţea — 

electrica; 
liniara ' - ^ ^ ^ ^ 

^ QGI QRI ^QRk 

^^ P-Ni- I^Nk CN 
Fig. 2 j . Sistem electric - reprezentare Fig. 2.8. Circulaţia puterilor în sistemul 

schematică din fig.2.7 
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Deoarece reţeaua este liniară, după descompunerea în serii Fourier a tensiunii şi 
curentului debitat de generator, aplicând teorema superpoziţiei, se poate efectua calculul 
puterilor pe fiecare armonică în parte, iar apoi prin însumare se obţin puterile totale astfel: 

SPgk=2 :pR.c+sPN.+zPuc . i :Qg .=ZQRk+ZQN.+ î :Quc (2.16) 
1 I 1 1 I 1 1 1 

Relaţiile (2.16) corespund puterilor active şi reactive. Dar tensiunea generatomlui 
este o mărime sinusoidală, ca urmare P̂  şi Q^fumizate de acesta nu au componente 
decât pa fundamentală. Ca urmare relaţia (2.16) devine: 

Pgi =PRI +PNI +PLI =Pg. Q g . =QRI +QNI +QLI (PENT^U K = 1 ) 

O = PRIC + PNIC + PLIC 0 = Q R K + Q N K + Q L K ( K ^ L ) ( 2 . 1 7 ) 

Consumatorul liniar CL şi reţeaua R sunt liniare, ele absorb putere deci Pu.PRk >O' 
la fel şi QLk,QRk > O rezultă că pentru armonicile superioare PNICIQNIC <0-

Comparând relaţiile (2.16). (2.17) rezultă: 
uu yju 

PR = PRI + Z ^ R K > Z ^ R K < 0 ; Z P L K > O 
k=2 k=2 k=2 

PN ~ Pni +ZPNk<PNi; PL = PLi+ZPLk>PLi; (2.18) 

PR=PRl+ZPRk>Pl 

k=2 k=2 
00 

D D 
R1 

k=2 
Relaţiile (2.18) exprimă următorul fapt : consumatorul neliniar primeşte de la 

generator putere activă corespunzătoare fundamentalei , din care consumă numai o 
00 

parte, restul ^PNIC O debitează pe armonicile superioare în reţea şi consumatorului liniar 

(fig. 2.8). 
Consumatorul liniar absoarbe numai o parte din putere de la generatorul ideal, 

restul o ia de la consumatorul neliniar. Reţeaua deşi liniară absoarbe puterea PR > PRI , 
deci prezintă pierderi suplimentare datorită prezenţei consumatorului neliniar. 

în condiţiile prezentate mai sus. regimul nesinusoidal periodic trebuie analizat în 
planul fiecărei armonici. Dacă în planul fundamentalei sursa de putere este reprezentată 
de generatoarele din sistemul electroenergetic, în planul fiecărei armonici avem surse de 
curenţi armonici I,̂  debitaţi în reţea de consumatorii neliniari (fig. 2.9). 

. T 
~ ™ ! Reţea si consumatori 

liniari 
rn^^ Reţea si consumatori 

liniari 
Z k Ug ^ " Z i " i ^ c i ^ - Z c i Zgk 

i impedanta pe i impedanta 
fundamentale ' armonica 

I 

s 

Fig. 2.9. Reprezentarea circulaţiei de curenţi armonici în reţea, 
a) pe fundamentală, b) pe armonici k>1 
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De menţionat că pe fundamentală consumatorul neliniar apare ca o impedanţă Z^,, 
determinată de puterile activă şi reactivă absorbită şi de tensiunea Uc,. Dacă 
consumatoml neliniar este simetric Uc, =Zci l a iar U^ =Iic(Zk +Zgk) (2.19) 

Dacă impedanţa armonică a generatorului Zĝ  « Z^, atunci 

Uk=îk-Zk 
iar 

sau 

(2.20) 

(2.21) 
k=2 k=2 

Dacă în plus consumatorul neliniar este şi dezechilibrat, reţeaua corespunzătoare 
se descompune la rândul ei în trei reţele de secvenţă pe fundamentală şi anume: pozitivă, 
negativă, şi zero fig. 2.10. 

Igi jX^i 
Reţele de 

I ci 

A 
Eg 

i secvenţa poztiva' , r^ ^ 
Ut.: + consumatori ^U^i 
~ liman pentru 

^ fundamentale "" 

jXi 

Reţele de 
: secvenţa negativa 

+ consumatori 
liniari pentru 
flmdamentale 

'ci y ; , ^ Reţea si consumator „ 
liniari 

Zk 
fata de 

' armonica k 

'ck 

UckT V ĉk 

Reţele de 
secvenţa zero 
+ consumatori 
liniari pentru 
fundamentale 

T® TTO 

Z® 

Fig. 2.10. Descompunerea reţelei reale în planul fundamentalei a) în trei reţele de 
secvenţă ; şi în planul armonicilor în reţele armonice b). 

în condiţiile prezentate în fig. 2.10 pentru faza R, tensiunea la bornele 
consumatorului neliniar şi dezechilibrat poate fi scrisă astfel: 

lUâ+Uc, +y», 
UU 

• Z u 
k=2 

(2.22) 
sau explicitând componentele tensiunii Uc, şi U^ 

Uc = k - î ; . - ( w -^zrl+ic, ( j x r - z f f ^ z , } (2.23) 
k=2 

Incluzând impedanţa armonică a generatorului ideal Zgjn aceea armonică a reţelei 
şi consumatorilor liniari, impedanţa rezultată (echivalentă) devine tocmai impedanţa 
armonică a reţelei văzută la bornele consumatomlui neliniar. 

37 

BUPT



De fapt relaţia (2.23) corespunde unui model de calcul a tensiunii la bornele 
consumatorului neliniar şi dezechilibrat, care permite analiza interacţiunii dintre regimul 
neliniar şi nesimetric. 

2.5. Imoedanta armonică a reţelelor electrice 

Modelul prezentat în fig. 2.10, precum şi relaţiile (2.21) şi (2.23) conţin un element 
foarte util în analiza regimului nesinusoidal şi anume - impedanţa armonică Z^. 

2.5.1 • Generalităţi 

Grupul de lucru al CIGRE, GTCC02 defineşte impedanţa armonică a unei reţele 
într-un nod ca fiind impedanţa complexă de secvenţă pozitivă a reţelei văzută în acel nod 
în funcţie de frecvenţă (sau de rangul annonicii), [R3], [MII)]. Introducerea acestei mărimi 
caracteristice este legată fără îndoială de dorinţa cercetătorilor de a stăpâni problemele pe 
care le ridică producerea regimului nesinusoidal, propagarea sau transferul acestuia prin 
reţeaua electrică, dar mai ales adaptarea celor mai eficiente măsuri pentru limitarea 
propagării şi atenuarea lui. [A12], [M15]. Desigur definiţia are în vedere particularităţile pe 
care le prezintă reţeaua de înaltă şi foarte înaltă tensiune^^ adică simetrie totală (egalitatea 
impedanţelor armonice de secvenţă pozitivă şi negativă). în condiţiile reţelelor de medie şi 
joasă terisiune care conţin şi consumatori liniari (mulţi dintre ei rotativi) problema devine 
mai complexă, determinările experimentale evidenţiind faptul că impedanţa amrionică 
medie, rezultată prin medierea valorilor obţinute pe cele trei faze corespunde impedanţei 
de secvenţă pozitivă sau negativă, dependent de faptul că armonica luată în considerare 
este de forma 6p+1 sau 6p-1 [A2]. Deşi prezentată în literatură, observaţia nu a fost 
suficient argumentată cu determinări experimentale. Oricum în acest sens elocvente par a 
fi datele referitoare la un consumator complex (ce include receptori şi reţele de alimentare) 
de 6 kV [M15], pentru care analiza armonică a evidenţiat cele prezentate în tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1 Valori ale impedanţelor armonice [M15] 

k ZRK Zsk Zik Zmk Zdk Zik 
1 463,108 488,257 471,888 474,417 474,658 116,947 
5 93,597 122,307 207,026 107,643 328,977 106,209 
7 91,985 119,407 96,256 102,549 104,125 12,340 
11 176,483 183,106 165,575 175,054 509,330 170,308 
13 171,528 77,093 114,397 121,000 97,638 586,194 
17 112,578 147,957 343,191 204,575 89,317 176,436 
19 370,487 106,143 235,944 237,524 185,130 990,857 

Din analiza celor prezentate în tabelul 2.1 se constată că într-adevăr impedanţele 
armonice de secvenţă pozitivă z^ sau negativă z;se apropie de valorile medii de fază Zmk 
corespunzătoare rangului armonicii. Concluzia care se desprinde din această observaţie 
este aceea că în reţelele de distribuţie impedanţa armonică trebuie pusă în concordanţă 
neapărat cu rangul armonicii iar determinările acestei impedanţe pe una dintre faze (R sau 
S) aşa cum de multe ori se practică [M15] conduce la erori semnificative. 
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2.5.2 Metode de estimare 

O clasificare a metodelor de estimare a impedanţelor armonice se poate prezenta 
ca în fig. 2.11. Clasificarea are în vedere cele prezentate în [R3], [Ml5], [B5] 

Tehnica de analiză 
^ Domeniul timp 

Domeniul frecventă 

Analitice 

^ Regimuri particulare pe 
Modul de determinare <; schema trifazată 
a parametrilor 

Schema de calcul 

^ Regimuri reale pe schema 
trifazată <Trifilară 

Monofilară 

Metode de 
estimare a 
impedanţei 
armonice 

* Experi-
mentale 

Modul de calcul a 
curenţilor armonici 

Determinarea impe-
danţei armonice 

Folosind circulaţia de curenţi 

V Folosind circulaţia de puteri 
armonice 

y Direct, prin calculul impedanţei 
armonice 

Indirect, prin calculul tensiunilor 
şi curenţilor armonici 

Redresoare 

Curenţi armonici injectaţi 
de instalaţiile existente 

Regimul tranzitoriu provocat 
de conectarea sau deco-
nectarea unor elemente de 
reţea 

Injecţia directă de curenţi 
armonici 

Mutatoare 

Cuptoare cu arc electric, 
inducţie 

Baterii de condensatoare 

Transformatoare cu miez 
saturat 

Bobine de reactanţă 

Tracţiunea electrică 
feroviară 

Trafo. saturate prin c.c. 
injectat pe neutru 

Generatoare de curenţi 
interarmonici 

Fig. 2.11. Clasificarea metodelor de estimare a impedanţelor armonice 
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Tabelul 2.2 Modelarea elementelor de reţea pentru regim periodic nesinusoidal 
W. Element de Schema Expresia parametrilor Observaţii 
crt. sistem echivalentă 

Generator de 
sincron 

Vr 
I x 

x=k.x, 
R = >/kO,lX; 

Corespunde unei 
constante de timp de 32 
ms. Mai corect: 

X = k 
Xd+X , 

Sistemul 
electro-
energetic 

I X X = k.Uj/Ssc Ssc - puterea de 
scurtcircuit pe barele 
sistemului 

-R. - R = VkR , 
X = k-X, 

R, ,X, corespund 
fundamentalei 

Transforma-
3. tor cu două 

înfăşurări 

R = R,( ; 
X = k X 

ao+a,k' + a2k' 
Transformatoare 
mici mari 

ao=0.85-0.90 0.79-0,97 
ai=0,05-0,08 0,10-0,13 
a2=0,06-0,08 0,10-0,15 
b =0,90-1,4 0,90-0,21 

X = k-X, 
Rs =X,/tany, 
R_ =10X, -tann/, 

tan\|/, =exp[0,693+ 
+0,796 In Sn-0.042 
In Snf] 
Sn - puterea nominală 

Linii Z' 

4. şi 

Y' Y"! I i 

Z ' = k z Z : Y ' = k Y - Y 

Z = R , + j . X , 
Y = j . c o k C 

Rk =Rc(0,035x^+0,938) 
pentru x < 2,4 
R^ =Rc(0,35x + 0,3) 
Xk=kX, 

k^, ky-coeficienţii lui 
Kennelly calculaţi în funcţie 
de k co, 

X = 0,3545 
iRc/L 

Rc - rezistenţa în curent 
continuu [Q/km] 
L- lungimea liniei [km] 

Cabluri 

z=R; ;+ j .Xk 
Rk=Rk+pRs 
Xk =Xt -pXsi -k 
p = l4l+(Rs/kXs,y^ 

Pentru cabluri ecranate 
Rs,Xs - sunt parametrii 
ecranului 
Xs, =(»,L-210"^ln(Dm/rs) 

Dm = DMG 
Fg - rază ecran 

5. Condensator 
serie Z = -j/co-k-C 
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6. Condensator 
şunt T Y 

Y = j ( D k C 

Xs 

R 
Xp 

R = UnVP, 
Xs=0,073-k-R 

k-R 

Model CIGRE valabil 
pentru kG[5,20' 
tantpi =Qi/Pi 

Xp = 
6,7-t^(p, -0,74 

R = Un VP, Model R/L 

R U ' X 
' 1 

X = k-UnVQ, 

7. Consumator 

! x 

U R 

X = k-U, =k-UnVSp 
R = V k - R , = V k - X , / 3 

Model Motor 
Sp - puterea aparentă la 
pornire, corespunde la 
COS(PP = 0 , 3 2 

Rs' 

Xs" I I 
Ra 

Xa 

Rs=Uf /P , ( l - r ) 

Xs = a - k R s 

u Xa= — - X -k 
P,r 

2(kf.y 

asincrone 
a = Q,/P, 
Rm - rezistenţa echivalentă 
serie a motoarelor pe 
fundamentală, se ia 
( 0 , 1 5 - 0 , 2 ) X R = 0 , 0 3 - 0 , 0 4 U 

Xr- reactanţa medie 
echivalentă a rotorului pe 
fundamentală 
X,=0,15H-0,2ur 
7 = 0,15-5-0,25 pentru mt 

0,29 4-0,75 pentru jt 
p =-0,2 ^-0,1 

2.5.3 Modelarea elementelor de reţea şi a consumatorilor liniari în regim periodic 
nesinusoidal 

Legat de estimarea analitică a impedanţelor armonice trebuie fără îndoială 
menţionat rolul modelării elementelor de reţea şi a consumatorilor liniari. în acest sens o 
sinteză bibliografică a celor prezentate în literatură [A10], [B5], [A13], [R3] este prezentată 
în tabelul 2.2. Trebuie menţionat însă că aici au fost prezentate aici cîteva modelele 
existente în literatură pentru consumatori liniari, problemele de modelare dovedindu-se în 
general suficient de complexe [L4]. 

2.5.4 Propagarea regimului nesinusoidal (poluării armonice) în reţelele sistemului 
electroeneroetic. 

Odată produse de consumatorii neliniari armonicile de curent şi tensiune se 
propagă în întreaga reţea. Estimarea acestora în diferite noduri ale reţelei se realizează 
efectuând calculul circulaţiei de curenţi armonici şi a tensiunilor armonice. 
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Pentru a se putea efectua calculul circulaţiei de curenţi armonici, literatura de 
specialitate consemnează unele ipoteze simplificatorii asupra modului de reprezentare a 
consumatorului neliniar - sursa curenţilor armonici. Astfel [A12]. [B5]. 
- se consideră consumatorul deformant ca o sursă ideală de curent constant pe 

armonica k, adică = const. atât în raport cu tensiunea aplicată la borne, cât şi în 
raport cu celelalte amnonici produse. Ipoteza este acoperitoare din punct de vedere al 
determinării amplificărilor de amionici, curenţi sau tensiuni, dar nu şi din punct de 
vedere al dimensionării filtrelor pasive. Prin introducerea unui filtru în reţea se modifica 
reactanţa echivalentă a reţelei, ceea ce duce şi la o modificare a curentului din circuitul 
respectiv; . . - ^ • ^ 

- se consideră consumatorul deformant funcţionând după o caractenstica de impedanţa 
constantă pe amionica fundamentală. Cunoscând forma curbei curentului absorbit de 
consumator se detemriină mărimea amrionicilor de curent în raport cu cel absorbit pe 
fundamentală, valorile obţinute fiind considerate corespunzătoare unor injecţii de 
curenţi pe armonici; 

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

Celelalte elemente de sistem, transfomriatoare, linii, bobine de reactanţă, 
consumatori liniari se reprezintă prin scheme echivalente cuadripolare pasive, valoarea 
parametrilor acestora depinzând de rangul armonicii. O atenţie deosebită trebuie acordată 
pentru annonicile multiplu de trei, impedanţa armonică fiind în acest caz multiplu al 
impedanţelor de secvenţă zero pe fundamentală, dacă însă consumatorul nu are neutrul 
legat la pământ impedanţa sa armonică este infinită. 

Cunoscându-se schemele echivalente armonice ale reţelelor, 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 [A12], [B5]: 

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

- se utilizează o transformare liniară a funcţiilor din domeniul real al timpului, 
dependent de variabila k {pe baza unei transformări de tip Fourier). 

- se efectuează calculele pentru un număr limitat de armonici şi se asigură 
ordonarea ecuaţiilor cu ajutorul relaţiilor matriciale. 
Spre exemplu, în cazul aplicării metodei tensiunilor in noduri, pentru armonica de 

rang k se poate scrie relaţia: 
[lpk] = [ X p J [ y p j ' (2.24) 

unde [ip,,] matricea vector a curenţilor electrici în nodul P al reţelei; 
Upk] matricea vector a tensiunilor nodale în nodurile P, faţă de nodul de referinţă; 
Xpk] matricea admitanţă nodală, are dimensiunea de 2k mai mare decât matricea 

corespunzătoare pentru fundamentală. 
Dacă se are în vedere că numai în nodurile d sunt racordaţi consumatori neliniari, în 

rest, cele notate cu I, fiind liniari, relaţia (2.24) devine: 
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lldl iXddiXdir iLIdl 
.[î.l .[Y„IY„] .fc,]. (2.25) 

ua t/ciit/uiui i^iiv^uiciiici uc oui^^^iiii «iiiivi.iv^. w 
modelării liniilor de transport sau chiar şi acelora de repartiţie. Acestea trebuie considerate 
cu parametrii uniform distribuiţi chiar şi în cazul unor lungimi reduse, de ordinul a zeci de 
km. deoarece lungimea "liniei scurte" depinde de frecvenţa superioară (maximă) luată în 
considerare. 

2 . 5 . 5 Aplicata. Consumator neliniar alimentat din sistemul electroeneraetic printr-o statie la 
care sunt racordaţi si consumatori liniari fB5l fMISl 

Există cazuri în exploatare, când o staţie de transformare (sau de distribuţie) 
alimentează din sistem consumatori neliniari (deformanţi) şi liniari (fig. 2.12). în aceste 
cazuri se pune întrebarea cum afectează consumatorul deformant funcţionarea celor 
liniari, a bateriei de condensatoare şi fireşte cum se transmit armonicile de tensiune şi 
curent sistemului. 

Schema monofilară a unei astfel de staţii se prezintă în fig. 2.12 şi ei îi corespunde 
schema electrică echivalentă de calcul din fig. 2.13. 

L 

D 

/ r 
T B 

C B CQ 

Ivk 

rzii"! 

XCB Y , 

Z L 

Z s 

B 

D 

Y 

Y 

Y T , 

Fig. 2.12. Schema monofilară a reţelei de Fig. 2.13. Schema electrică de calcul a 
alimentare reţelei din fig. 2.12. 

Notaţiile consemnate pe fig. 2.13 au următoarea semnificaţie: 
Zs este impedanţa armonică a sistemului S, Zl - impedanţa armonică a liniei, 
Z j - impedanţa amionică longitudinală a transformatorului, 
Xl - admitanţa armonică a liniei, XCB~ admitanţa armonică a consumatorului liniar, 
Yţ;- admitanţa armonică a bateriei de condensatoare. 

Fără îndoială că prezenţa consumatorului deformant afectează defavorabil atât 
funcţionarea consumatorului liniar cât şi pe aceea a bateriei de condensatoare, care poate 
fi suprasolicitată. în aceste condiţii este util a calcula curenţii armonici cu care se încarcă 
suplimentar bateria de condensatoare, atunci când pe barele B se aplică o tensiune 
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nesinusoidalâ. De asemenea prezintă interes modul în care consumatorul deformant şi 
mai ales fenomenul de rezonanţă armonică din reţeaua de alimentare se fac simţite în 
sistemul electroenergetic. 

în acest scop s-au calculat coeficienţii de transfer a curentului anmonic la barele 
bateriei de condensatoare a ^ . la barele sistemului a ^ şi coeficienţii de propagare a 
tensiunii armonice la bon>ete sistemului a ^ . Pentru aceste elemente s-a putut scrie: 

- Yc '^B 
h 

« L ' S = 
ZH 

"15 = 
_ Is _ ZB Zt ZL 1 

ZB. ZB. l + (ZL-^ZeXYT+YL/2)J 
= aus 

ZB (2.26) 

unde: 

YE 
_ Y L 

2 
i 

YD = Y t 2 
1 

Yn 1 

ZE = 

1 
YE 

Ze+ZL 

iar ZB este impedanţa armonică a reţelei văzută în nodul B. 
Această impedanţă are expresia: 

ZB = IAXB. + Yc + YCB1 = VIV'ZB, + XC + Ycb] (2.27) 
Din analiza reţelei (2.27) se constată că valoarea impedanţei Z^ este dependentă 

de parametrii reţelei de alimentare, ai sistemului, ai consumatorului liniar şi ai bateriei de 
condensatoare folosite pentru compensarea puterii reactive. 

Pentru elementele de reţea s-au adoptat schemele echivalente armonice 
prezentate în tabelul 2.2, obţinându-se valorile consemnate în tabelul 2.3. 

Tabelul 2.3. Datele de catalog şi parametrii amionici ai elementelor sistemului electric. 

Nr. 
crt. 

Element 
Date de catalog 

Mărimea variabilă, 
valori 

Expresia parametribr amnonici 

0) 1) 2) 3) 
1) Sistem 

Ssc = 3000 MVA 
Us =115kV 

Ssc 
4000 MVA 
6000 MVA 

Y s = ^ j X s - k 
Xs= 4.408Q 

3.306n 
2,204 0 

2) Line electrică aeriană 
Un = 110kV 

L = 20 km 
3x185/32 mm^AI - 01 

Z^=/?i+y-8,164k [QîTî 
R l =3,84 +2,52k: [O], k<9 
Rl =16,24 + 0,802 k [QH'if k€[9,15] 
Rl =24.26+ 0,236 k 
[Q»^ ke [ l635] 

44 

BUPT



0) 1) 2) 

r , =y-2-0,414510-'k [S], 
3) 

3) 

4) 

5) 

Transformator 
Un = 110/22 kV 
Sn = 16 MVA 
Usc =11% 
APsc =97kW 
APg =28kW 
Ig =1.2% 

ZT.=4,85Vk+jk-83,188 [Q] 

kj 
[ S ] 

Bateria de 
condensatoare 
Un 
Qk 

= 20kV 
= 0,6 Mvar 

Qk 
0,6 Mvar 
1,2 Mvar 
1,8 Mvar 
2,4 Mvar 

-5 
Y.CQ ~ J ' ^CQ 

Bcq = 4.959*10 
9,917*10® 
1.488*10-^ 
1.983*10^ 

[ S ] 
[ S ] 
[ S ] 
[ S ] 

Consumator liniar 
Un 
P Q 

= 20kV 
= 2 MW 
= 1,6 Mvar 

Schema 
echivalentă 
Ycb=Gc- jBc 
Xcbl =^€1 " j ^ c i 
Xcb2 =^02 ~j®C2 
Xcb3 -jBc3 

Gc,= 1,653 10 
-4 Bc, =1,322 10 

Gc2 =1,653-10^ 

1,322-10"^ 
BC2 -

Gc3 = 

BC3 -

1,653-10' 
Pk 

1,322 • 10" 
Pk 

Pk = l,0k + 0,9 

[ S ] 

[ S ] 

[ S ] 

[ S ] 

[ S ] 

[ S ] 

6) Consumator 
deformant I ,=1A 

Determinările au avut drept scop analiza următoarelor dependenţe: 
- variaţia cu rangul armonicii k a impedanţei armonice Zg la bornele consumatorului, 

pentru cele trei de modele adoptate pentru consumatorul liniar (fig. 2.14); 
- variaţia, cu rangul armonicii k a impedanţei armonice Zq văzute la bornele 

consumatorului neliniar, pentru fiecare din cele trei modele adoptate pentru 
consumatorul liniar (fig. 2.15); 

- variaţia, cu rangul armonicii a impedanţei armonice Z^ în funcţie de gradul de 
compensare 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 Mvar) şi pentru fiecare din modelele 
considerate pentru consumatorul liniar (fig. 2.16); 

- variaţia, cu rangul armonicii a impedanţei armonice Zg în funcţie de puterea de 
scurtcircuit a sistemului, pentru un anumit model al consumatorului liniar (spre 
exemplu acela în care Gj, este independent de k iar B^ dependent de k şi un anumit 
grad de compensare (spre exemplu = 0,6 Mvar), (fig. 2.17); 
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- variaţia cu rangul armonicii a coeficientului de transfer a curentului armonic la 
lx)mele bateriei de condensatoare, a,c, pentru fiecare model adaptat pentru 
consumatorul liniar şi un anumit grad de compensare (Q,, = 0,6 Mvar), (fig. 2.18); 

- variaţia cu rangul armonicii a coeficientului de propagare a tensiunii armonice la 
barele sistemului, a^s» funcţie de modelul adoptat pentru consumatorul liniar şi 
pentru un anumit grad de compensare (Q^ = 0,6 Mvar). (fig. 2.19); 

- variaţia cu rangul armonicii a coeficientului de transfer al curentului amionic pe 
barele sistemului, a,s. în funcţie de modelul adoptat pentru consumatorul liniar şi 
pentru un anumit grad de compensare (Q^ = 0,6 Mvar). (fig. 2.20). 
Din analiza celor prezentate în fig. 2.15 - 2.20 rezultă următoarele: 

- impedanţa armonică Z^ prezintă aceeaşi formă de variaţie indiferent de modelul 
adoptat pentru consumatorul liniar. Cantitativ însă valorile cele mai mici corespund 
modelului mai simplu {G^=ct.,B^=ct.) iar cele mai mari modelului mai complicat 

în jurul armonicii a 12-a apare o amplificare locală a valorii impedanţei armonice, iar 
apoi după o scădere bruscă impedanţa armonică creşte aproape liniar, valorile maxime 
fiind înregistrate pentru modelul cel mai complex al consumatorului liniar. Dacă la 
armonica a 12-a diferenţa dintre valorile extreme ale lui Zq este de cca. 20%. la armonica 
35 ea ajunge la cca. 33%. Prin urmare valorile impedanţei armonice pentru o treaptă de 
compensare dată depinde semnificativ de modelul annonic adoptat pentru consumatoml 
liniar. Cu cât modelul este mai simplu, adică parametrii lui sunt independenţi de rangul 
armonicii, cu atât valorile impedanţei armonice sunt mai reduse. 
- pentru aceeaşi putere activă consumată forma de variaţie a impedanţei armonice Z^nu 

este sensibil influenţată de puterea (gradul) de compensare. Cantitativ însă apar 
modificări sensibile şi anume, cu cât gradul de compensare este mai mare cu atât şi 
amplitudinea impedanţei este mai mare, aceasta pentru acelaşi model al 
consumatomlui liniar. Dar. pentru acelaşi grad de compensare evident considerarea 
unui HTKxiel mai simplu pentru consumatorul liniar conduce la valori mai reduse pentru 
impedanţa armonică. Astfel pentru treapta minimă de compensare (0,6 Mvar) se 
înregistrează la k =12 , valorile de 1350Q; 1500Q; 1670a, iar pentru treapta maximă de 
compensare (2.4 Mvar) valorile 16000; 18500; 2100Q. Deci în condiţii de supra-
compensare valorile impedanţei armonice cresc rapid. La compensare minimă 
diferenţa dintre modele conduce la o abatere între valorile lui Z^ de 15,63% iar la 
compensare maximă de 21,0% (raportarea efectuăndu-se la valoarea maximă a 
imp^anţei); 

- odată cu creşterea puterii de scurtcircuit a sistemului ce alimentează staţia electrică 
(3000; 4000; 6000 MVA), f ^ e n ţ a de rezonanţă armonică se deplasează' spre valori 
mai mari (k=12 pentru 3000 MVA; k=13 pentru 4000 MVA şl k=14 pentru 6000 MVA); 
amplitudinea impedanţei armonice (valoarea impedanţei la rezonanţă armonică) nu se 
modifică practic (fig. 2.18); 

- în ceea ce priveşte variaţia coeficienţilor de transfer a curenţilor amrionici a,c şi 
respectiv a,s se constată că aceasta este influenţată de tipul modelului adoptat pentru 
consumatorul liniar. Desigur, variaţia mai accentuată o prezintă a,c înregistrând pentm 
rangul k>20 variaţii sensibil mai mari pentru modelul mai complex (G^ şi B,-
dependente de rangul armonicii). Cu toate acestea valorile lui ajc sunt relativ mici, 
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nedepăşind pentru k=40 valorile de 0.2 (fig. 2.20). O sensibilitate mult mai scăzută cu 
tipul modelului adoptat pentru consumatorul liniar prezintă şi variaţia lui a,s, aproape 
constantă în intervalul k e[2,40], dar valorile atinse sunt mult mai mari. Pentru un grad 
relativ mic de compensare (Qc = 0,6 Mvar) la rezonanţă, ajg atinge valori de cca. 8 - 9 
pentru k = 13 şi 2,5 - 3,5 pentru k = 31 (fig. 2.21). Observaţii asemănătoare se pot face 
şi asupra lui a^s. Valorile acestuia nu sunt influenţate de forma (tipul) modelului 
adoptat pentru consumatorul liniar. Apar la cele două frecvenţe însă (k = 13 k = 31) 
rezonanţe armonice care conduc la valori amplificate sensibil faţă de valorile obişnuite 
(aus=0.56 pentru k = 13 şi aus =0,175 pentm k = 31) (fig. 2.22); 
variaţia coeficienţilor de propagare este sensibilă şi cu gradul de compensare. Astfel 
dacă la o compensare a puterii reactive de 37,5% (treapta de 0,6 Mvar) a^c "u 
depăşeşte valoarea de 0,1; pentru o compensare de 150% (treapta de 2,4 Mvar) 
acesta atinge la rezonanţă, valoarea de 0,32 pentru primul model al consumatorului 
liniar. 0,36 pentru cel de al doilea (fig. 2.24) şi 0,44 pentru cel de al treilea model al 
consumatorului liniar. Nu întm totul sunt cele constatate în cazul lui a,s. Amplitudinea 
acestuia la prima rezonanţă armonică (k = 13) nu este practic influenţată de treapta de 
compensare (fig. 2.25. fig. 2.26. fig. 2.27); şi nici de modelul adoptat pentru 
consumatorul liniar. în schimb la a doua rezonanţă armonică (k = 31) se constată o 
sensibilitate mai pronunţată a valorii lui ajg atât cu gradul de compensare, cât şi cu 
modelul adoptat pentru consumatorul liniar. Valorile maxime (ajs = 6) sunt atinse la 
compensarea maximă (Qk = 2.4 Mvar) şi modelul al treilea al consumatorului liniar. O 
sinteză a valorilor celor doi coeficienţi de transfer a curenţilor armonici al^ şi respectiv 
algîn funcţie de modelul adoptat pentru consumatorul liniar şi gradul de compensare, 
se prezintă în tabelul 2.4. 

Tabelul 2.4 Valorile coeficienţilor de transfer a curenţilor armonici ajc, a,s la rezonanţă 
armonică (paralel) 
Grad de 
compen-

sare 
o^ic o^is 

Grad de 
compen-

sare Model consumator liniar Model consumator liniar 
Qk [Mvar] 1 2 3 1 2 3 
37,5% 

0,6 0,36 0,08 0,081 0,12 0,107 0,165 7,9 2.5 8.3 2.9 9.5 3.5 

78% 
1.2 0,135 0,21 0,16 0,272 0,198 0,34 7,95 2,55 8.43 3.58 9.61 4.1 

89% 
1.8 0,22 0,352 0,26 0,47 0,31 0,593 8.1 2,97 8.50 4.12 9.72 7.95 

1 5 0 % 
2,4 0,32 0,52 0,36 0,725 0,44 0,936 8.14 3,4 8.62 4.4 9.8 6.0 

Din analiza celor înscrise în tabelul 2.4 rezultă necesitatea de a studia foarte atent 
modul de calcul a coeficienţilor de transfer ai curentului armonic atât pentru curentul 
absorbit de bateria de compensare, cât şi pentru acela injectat în sistem. 

- valorile coeficienţilor de transfer depind şi de puterea de scurtcircuit a sistemului, în 
condiţiile unei trepte de compensare date şi a unui anumit model armonic impus 
pentru consumatorul liniar. Astfel coeficientul a,c depinde foarte puţin de valoarea 
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puterii de scurtcircuit, doar aşa cum era şi de aşteptat, valoarea sa maximă apare la 
frecvenţe diferite (k = 12; 13 respectiv 14) pentru Ssc diferite (12; 13; 14), fig. 2.28. 
Coeficientul ajs prezintă valori diferite dependent de mărimea puterii de scurtcircuit 
a sistemului (fig. 2.29), în plus frecvenţele de rezonanţă armonică apar la frecvenţe 
diferite, odată cu creşterea puterii de scurtcircuit, rezonanţa armonică deplasându-
se spre valori mai mari (k = 13; 31 pentru Ssc = 3000 MVA; k = 14; 33 pentru Ssc = 
4000 MVA; k = 15; 39 pentru Ssc = 6000 MVA). Interesant însă că valorile maxime 
ale lui ttis scad cu creşterea puterii de scurtcircuit la prima rezonanţă armonică şi 
cresc la a doua (cu cca. 30-^40 %), situându-se între valorile 3-^8 deloc de neglijat. 
Coeficientul de propagare a tensiunii armonice aus prezintă variaţii sensibil diferite 
ale lui Ssc mai ales în domeniul frecvenţelor reduse (k<17). Valorile maxime apar la 
prima rezonanţă armonică şi ele sunt 0,56 pentru Ssc = 3000 MVA; 0,33 pentru Ssc 
= 4000 MVA; şi 0,19 pentru Ssc = 6000 MVA. La a doua rezonanţă armonică 
valorile sunt mai apropiate şi ele nu depăşesc valoarea de 0,18 (fig. 2.30). 
Toate cele prezentate mai sus au evidenţiat rolul pe care-l joacă modelarea 

armonică în estimarea valorilor curenţilor şi tensiunilor armonice în diverse noduri ale unei 
reţele poluate armonic. De asemenea trebuie remarcat contribuţia unor elemente: bateria 
de compensare, sistemul de alimentare, care prin puterea lor pot atenua sau amplifica 
poluarea armonică produsă de consumatorul neliniar. 
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Fig. 2.14 Variaţia impedanţei armonice 
echivalente consumatomlui liniar (Modelul 

1;2; 3) 

Fig. 2.15 Variaţia valorii impedanţei 
armonice pe barele consumatorului neliniar 

(ZB) pentm fiecare tip de model al 
consumatomlui liniar. 
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o 2 4 6 I 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2S 30 32 34 36 3S 40 

k 

Fig. 2.16 Variaţia valorii impedanţei Fig. 2.17 Variatia valorii impedanţei 
armonice (Z^ cu puterea de compensare armonice (Z^ cu puterea de compensare 
(Qk = 0,6; 1,2; 1,8; 2,4) în condiţiile (Qk = 0,6; 1,2; 1,8; 2,4) în condiţile 
modelului 1 al consumatorului liniar. modelului 2 al consumatorului liniar. 

' ' • > » » M u >• » n » » a » n M M n k O 2 4 t 8 10 n 14 li I» 20 32 24 26 21 M n M )6 n 40 
k 

Fig. 2.18. Variaţia valorii impedanţei Fig. 2.19. Variaţia valorii impedanţei 
annonice (Z^ cu puterea de compensare armonice (Z^ cu puterea de scurtcircuit a 
(Qk = 0 ,6 ; 1,2; 1,8; 2 ,4 ) în conditiile sistemului (Ssc = 3 0 0 0 ; 4 0 0 0 ; 6 0 0 0 MVA) 
modelului 3 al consumatomlui liniar. şi în condiţiile modelului 

consumatorului liniar. 
al 
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Fig. 2.20 Variaţia coeficientului ajccu k şi Fig. 2.21 Variaţia coeficientului amionic 
tipul modelului armonic al consumatomlui «îscu k şi tipul modelului al consumatorului 
liniar (1< 2< 3) liniar (1<2< 3) 

Fig.2.22. Variata coeficientului armonic 2.23. Variaţia coeficientului armonic a,,cu 
a^s cu rangul armonicii (k) şi tipul modelului rangul armonicii (k) puterea 'de 
al consumatorului liniar compensare Qk = 0.6;1.2;1.8;2;4MVar 
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Fig.2.24.Variaţia coeficientului a Ic CU rangul Fig.2.25. Variaţia coeficientului a,s cu 
armonicii (k) şi puterea de compensare rangul armonicii (k) şi puterea de 
Qk = 0.6;1.2;1.8;2;4MVar pentru modelul 2 al compensare Qk = 0.6;1.2;1.8;2;4MVar pentnj 
consumatomlui liniar. modelul 1 al consumatorului liniar. 

I.-..3J 

|<D..5J 

Fig.2.26. Idem cu 2.25 pentru modelul 2 al Fig.2.27. Idem cu 2.26 pentm modelul 3 al 
consumatomlui liniar consumatorului liniar 
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Fig. 2.28. Variaţia coeficientului a^cu Fig.2.29. Variaţia coeficientului a,j cu rangul 
rangul armonicii (k) şi puterea de scurt armonicii (k) şi puterea de scurt circuit a 
circuit a sistemului sistemului 85, = 3000,4000,6000MVA, 
Ss, = 3000,4000,6000MVA. pentru p^^^^u Q, = 0,6MVar şi modelul 3. 
Qk = 0,6MVar şi modelul 3 al 
consumatorului liniar 

Fig.2.30. Variaţia coeficientului a^ cu rangul 
armonicii (k) şi puterea de scurtcircuit 
Sg, = 3000,4000,6000MVA pentm 
Qk = 0.6MVar şi modelul 3. 
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2.6. Preocupări şi tendinţele în domeniul analizei regimului nesinusoidal al reţelelor 
electrice 

In condiţiile celor prezentate în paragrafele anterioare ale acestui capitol 
trebuieşte subliniat faptul că literatura de specialitate cunoaşte în ultima vreme o 
intensificare a preocupărilor orientate spre analiza regimului nesinusoidal şi aceasta 
legat de faptul că regimul nesinusoidal este perceput într-un cadru mai larg şi anume 
acela al compatibilităţii electromagnetice (directiva nr.89/336/CEE-1989 [M15]). In 
comunitatea europeană această directivă consideră oficial perturbaţiile 
electromagnetice drept poluare, obligând ţările membre ale CEE să limiteze emisia 
perturbaţiilor şi să asigure materiale şi echipamente cu o imunitate corespunzătoare 
faţă de aceste perturbaţii. 

Dovada elocventă a acestei preocupări o reprezintă numărul mare de lucrări 
publicate în legătură cu acest subiect în principalele reviste de specialitate: IEEE 
Transaction on Power Delivery, IEEE Transaction on Industry Applications, ETEP, 
ELECTRA , Energetica etc. Din doi în doi ani, în luna octombrie are loc Conferinţa 
internaţională în domeniul calităţii energiei electrice (International Conference of 
Harmonics and Quality of Power). Cea de-a opta conferinţă a avut loc la Atena, 1998 şi 
a prezentat secţiuni de Power Theories, Power Conditioning, Network Modeling / 
Analysis, Statistical Analysis Methods, Device and Load Modeling, measurement şi 
altele . Toate acestea dovedesc interesul sporit al specialiştilor pentru aprofundarea 
problemelor legate de analiza regimului nesinusoidal periodic al reţelelor electrice. In 
acest sens in fig.2.31 sunt prezentate sintetic direcţiile în domeniul regimului 
nesinusoidal. Fără îndoială unele sunt legate nemijlocit de problemele de identificare în 
sensul larg al teoriei sistemelor şi aplicarea tehnicilor generale de identificare / 
estimare la particularităţile sistemului electroenergetic. Altele dezvoltă probleme 
teoretice specifice electrotehnicii şi care au menirea să adâncească pe de o parte 
modelele matematice, pe de altă parte să surprindă şi momente de timp cât mai 
reduse. Din prima categorie se pot menţiona [A12], [B5], [M15], [R3]: 
- metode de identificare / estimare a semnalelor armonice; 
- utilizarea reţelelor neuronale artificiale (RNA) pentru detecţia şi monitorizarea 

armonicilor SEE; 
- cercetări privind modelarea şi evaluarea probabilistică a armonicilor din SEE; 
- metodologii de amplasare optimală a senzorilor pentru estimarea localizării surselor 

de armonici. 
Din a doua categorie se menţionează cercetări legate de definirea puterilor, estimarea 
pierderilor de putere şi energie, definirea factorului de putere. 
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2.7. Concluzii şi contribuţii originale 

Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta problemele principale pe care le 
comportă studiul regimului nesinusoidal periodic provocat de consumatorii neliniari ai 
sistemelor electroenergetice. In acest scop au fost enumerate cauzele regimului 
nesinusoidal, principalii indicatori de calitate a tensiunii şi curentului în reţele poluate 
armonic, circulaţia de puteri ce alimentează consumatori neliniari, problematica impedanţei 
armonice, preocupări şi tendinţe în domeniul analizei regimului nesinusoidal al reţelelor 
electrice. 

Desigur s-a insistat mai mult asupra efectelor poluării armonice, în cadrul acestora 
pe efectele energetice: creşterea pierderilor de putere şi energie în reţele electrice, 
înrăutăţirea factorului de putere, creşterea potenţialului neutrului pentru conexiunile Yq ale 
transformatoarelor sau consumatorilor, impedanţa armonică. 

Referitor la creşterea pierderilor de putere şi energie în conductoarele liniilor 
electrice aeriene s-a arătat că rezistenţa în curent alternativ este dependentă de frecvenţa 
(rangul armonicii ) şi că aproximarea variaţiei rezistenţei conductoarelor cu Îk nu este 
prea pesimistă, mult mai exact fiind aproximaţii de forma RJR;, =tx^[\l{a-\-blk^)] sau 
R, /Rk =exp[l/(a+b/k)]. 

Probleme delicate comportă şi analiza creşterii potenţialului punctului neutru pentru 
conexiuni Yq ale transformatoarelor sau receptoarelor. Tensiunea (potenţialul) punctului 
neutru depinde de raportul impedanţelor fază neutru, iar aceasta din urmă poate avea 
diferite valori şi caractere, dependent de regimul neutrului şi de condiţiile normale sau de 
avarie în care aceasta poate funcţiona. Este evidenţiată şi situaţia particulară a reţelelor 
tratate cu bobină de stingere prin BPN ( bobină pentru formarea neutrului artificial ) în 
condiţiile apariţiei punerii la pământ. 

O atenţie sporită s-a acordat prezentării circulaţiei de puteri în reţele ce alimentează 
consumatori neliniari, subliniindu-se faptul că sursa de curenţi armonici este consumatorul 
neliniar. Prin analogie cu regimul nesimetric şi în acest regim nesinusoidal periodic se 
poate construi un model matematic pentru determinarea tensiunii în nodul în care este 
racordat consumatorul neliniar, ca de fapt şi pentru tensiunile din oricare din nodurile 
reţelei. 

Impedanţa armonică este un mijloc important şi util de analiză a regimului 
nesinusoidal dar definiţia acesteia dată de CIGRE ( ca impedanţă de secvenţă directă ) nu 
poate fi generalizată pentru toate categoriile de reţele. In reţelele de alimentare ale 
consumatorilor apar diferenţe sensibile între impedanţele armonice de secvenţă pozitivă şi 
cele de secvenţă negativă, media impedanţelor de fază fiind practic egală cu impedanţa 
pozitivă sau negativă, după cum rangul armonicii este 6k+1 sau 6k-1. In cadrul aceluiaşi 
paragraf un spaţiu adecvat este alocat şi aplicaţiei care evidenţiază utilitatea cunoaşterii 
impedanţei armonice în problemele de propagare a poluării armonice în reţele electrice. 
Rezultatele obţinute atestă încă o dată necesitatea modelării armonice cât mai îngrijite 
pentru studiile de propagare a regimului nesinusoidal. Modelul adoptat pentru 
consumatorul liniar, gradul de compensare al puterii reactive şi puterea de scurt circuit a 
sistemului sunt factori importanţi în rezultatele calitative ale procesului de propagare a 
poluării armonice. Capitolul se încheie cu o sinteză a direcţiilor de cercetare în domeniul 
regimului nesinusoidal. 
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Contribuţiile aduse de autor în acest capitol se referă la: 

prezentarea sintetică a efectelor negative a poluării armonice asupra elementelor 
sistemului electroenergetic; 

stabilirea a două expresii analitice pentru rezistenţa armonică a conductoarelor Al - 01 
folosite la linii electrice aeriene; 

evidenţierea unor aspecte particulare în problemele legate de cunoaşterea potenţialului 
punctului neutru pentru conexiuni Y^ale transformatoarelor şi consumatorilor; este 
vorba de reţele de medie tensiune tratate cu bobină de stingere ce folosesc pentru 
formarea neutrului BPN - uri; 

extinderea definiţiei impedanţei armonice dată de CIGRE în condiţiile reţelelor de 
medie şi mai ales de joasă tensiune; 

prezentarea sintetică a metodelor de estimare a impedanţelor armonice a reţelelor 
electrice; 

concluziile desprinse din analiza rezultatelor obţinute din efectuarea aplicaţiei 
referitoare la propagarea regimului nesinusoidal, este vorba în primul rând de influenţa 
pe care o prezintă asupra coeficienţilor de propagare a curentului şi tensiunii armonice, 
modul de reprezentare a consumatorului liniar, puterea de scuri circuit a sistemului şi 
gradul de compensare a puterii reactive. După cele deduse în legătură cu prima 
rezonanţă armonică, aspecte noi sunt relevate în ceea ce priveşte a doua rezonanţă 
armonică. 
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Capitolul 3 

PROBLEMA PUTERILOR LA SISTEMELE TRIFAZATE IN REGIMURI 
SINUSOIDALE NESIMETRICE SI REGIMURI PERIODICE 

NESINUSOIDALE 

3.1 Problema puterilor la sistemele trifazate în regimuri nesimetrice 

3.1.1. Puteri instantanee în regimuri nesimetrice. Putere fluctuantă. 

In analiza sistemelor trifazate nesimetrice prezintă interes şi cunoaşterea puterilor 
instantanee, deoarece acestea pot furniza informaţii utile privind gradul de nesimetrie al 
acestora. Pentru început, se face referire însă la componentele puterii instantanee in 
cazul circuitelor monofazate. Se ştie că, dacă unui circuit monofazat i se aplica tensiunea 
la borne u=uV2sin o)\ şi se stabileste curentul i=lV2sin {coX-q)), expresia puterii 
instantanee p(t) = u(t) i(t), este : 

p(t) = 2 • UI sin (Dt • sin(cot - cp) = UI cos (p - UI cos(2cot - cp) (3.1) 

evident, fiind posibile şi alte descompunerii ale puterii instantanee [A8, S2] 
Variaţia puterii instantanee (rel. 3.1) se poate urmări calitativ în fig.3.1. Se vede că, 
puterea instantanee variază cu dublul frecventei de alimentare în jurul componentei 
constante, care este tocmai puterea activă P = UI coscp . 

A 
u(t) 
i(t) 

P(t) 

/ 
/ 

u( t ) ^ 

\ L i p = y i c o s ( p 

-«-(p-H 

Fig.3.1. Reprezentare grafică a variaţiei curent, tensiune şi putere electrică 

Cealaltă componentă a puterii instantanee (rel. 3.1) şi anume UI cos(2 ă)t-<p), 
reprezintă o variaţie armonică de amplitudine egală cu puterea aparentă S = UI şi se 
numeşte putere fluctuantă [A9], valoarea sa medie pe o perioadă sau pe un multiplu de 
perioadă fiind nula. 
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Pentru o anumită valoare a defazajului (p dintre tensiune şi curent, puterea 
instantanee variază deci intre limitele (P-S) si (P+S), banda de variaţie fiind prin urmare 
2UI. Intr-o lucrare recent aparută [P16], se sugereaza ideea, ca ar fi posibil sa se 
apreciaze puterea aparenta pe aceasta cale si intr-un regim nesinusoidal. In lucrarea 
mentionata, se propun si unele soluţii practice de determinare a unui factor de putere 
mediu. De asemenea, se mai propune determinarea unei variaţii sinusoidale echivalente 
variaţiei nesinusoidale reale, pe baza unui anumit criteriu energetic. 

Expresiei (3.1) i se poate da şi o interpretare geometrică interesantă ce se poate 
urmări în fig.3.2. Intr-un sistem de reprezentare grafică cu două axe de coordonate se 
reprezintă puterea aparentă S prin vectorul fix 0 0 i , care formează cu axa origine de fază 
(abscisa) unghiul 9. Proiecţia OA pe axa origine de fază este puterea activă 
P = U I • cos<p . iar proiecţia OB a segmentului fix OO1. pe axa coordonatelor este puterea 
reactivă Q = U- l -s in^ [A9]. 

Din punctul fix Oi.ca centru se descrie un cerc cu raza 0^M = u(t) i(t). Punctul M 
se presupune ca se roteşte pe acest cerc cu viteza unghiulară TJCO , pornind de la timpul 
iniţial din punctul Mo . Proiecţia OM' a segmentelor OO1 şi O1M pe axa originii de fara 
reprezintă puterea instantanee p(t), iar proiecţia AM' pe aceiaşi axă numai a fazorului OM 
este tocmai puterea numită fluctuantă [A9]. 

• 

T V 
B'; 

' I 
I / I 
I 

B 
5 

'<P 

O, 

O M' Mo 

Fig.3.2. - Interpretarea geometrică a puterii instantanee 

Referitor la o exprimare în complex, dacă unui circuit electric 1 se aplică la bome o 
tensiune U = Ue""̂ ' şi circuitul este străbătut de curentul \ = , 
puterea aparentă complexă Ş are expresia cunoscută Ş = U T = U l e"' = U l coscp + 

j U I sincp , iar puterea fluctuantă exprimată în complex este : Pf = U • 1 . 
Tennenul UI cos (2a) t - ^ ) care apare în relaţia (3.1) şi care a fost denumit putere 

fluctuantă este Re {JJ • ]_}. 
Se pot realiza diverse descompuneri ale expresiei puterii aparente, cea anterior 

analizată, (rel.3.1.) ,prin care se pune în evidenţă componenta denumită putere fluctuantă, 
aceiaşi expresie se poate exprima şi în funcţie de trei termeni, astfel: 

p{t) = P-UIcos(2ft)/-(p) = P-[UIcos<p • c o s + UIsin^ • sin2cot] = 

= P-Pcos2(ot-Qs\nlQ}t 
sau 

p{t) = IUI sin cot • sin(fy/ -(p)^lUI cos (p sin ̂  cot - IUI sin (p • sin cot •(x,scot = 
= P{\-coslcot)-Qs,\n2a)t = P - Pcoslcoî-Qsxnlcot 

prin care se evidenţiază două componente de exprimare a tennenului anterior analizat, 
putere fluctuantă, şi anume componenta activă şi cea reactivă. 
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In cazul unui sistem trifazat simetric, puterea fluctuantă totală, pe cele trei faze, este 
nulă. Intradevăr, dacă tensiunile şi curenţii sistemului trifazat simetric sunt: 

ir. = I • 42 s\n{o)t-(p) = U>/2sincot 

Uo =U-V2-sin cot--

Uj =U-V2-si sin cot--

—1 
3 J 
471' 

Ic = / • V2 • sin 

3 J 
/V = / • V2 • sin 

iTT 
cot O 

3 
4;r 

cot q> 
3 

puterea instantanee a sistemului trifazat este = +"5 ' s ' ^ r 
unde: 

Ujf -iif =U -/-cos^ +U • Icos{2cot -(p) 
( 1.K 

u^ • is = U • I • cos<p + U • I • COS 2o)t <p 
V 3 

(3.3) 

Uj -ij = U • I • cos(p + U -l • cos An Icot (O 
3 

Este uşor de văzut ca suma acestor expresii este constanta , adica tocmai suma puterilor 
active ale celor trei faze. 

Daca sitemul trifazat este insa nesimetric si se tine seama de rel.(3.2) expresia 
puterii fluctuante rezultante a sistemului este : 

Pf = - U , - l R + y s - I s + UT-lT (3.4) 
Folsind la analiza sistemelor trifazate nesimetrice metoda componentelor simetrice, 

putem scrie expresiile termenilor din rel.(3.4): 
pentru faza R: 
UrLR + r ) = u . ' - t + 

-c +u: ' U + L ~ V u : [ t + L ~ V u k ' + c ) 

pentru faza S : 

HsLs - I ţ +a-ir\[C C = 

= l f - t + C IL~ r •[a'̂  ' t (3.5) 

-u: • [ t + c i r ) + a ' U - - { t + a ' - r ) 

pentru faza T : 

= u ' - t - u ' -r+a-u- - r - { a - r - r ) + 

adunînd expresiile {rel.3.5) se obţine în complex, expresia puterii fluctuante totale, la un 
sistem trifazat nesimetric: 

Pf=3>-if - t + 2 , - i r - r + 2 > - u : - r (3.6) 
Deci, puterea fluctuantă totală a unui asistem trifazat nesimetric nu mai este nulă. 

Faptul că la un sistem trifazat simetric această putere este zero, sugerează idea de a 
utiliza cunoaşterea valorii puterii fluctuante de la un sistem trifazat nesimetric pentru a 
caracteriza nesimetria sistemului , din punct de vedere energetic.Aceasta idee poate fi 
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realizată şi practic, cu ajutorul a trei traductoare Hali identice, în montaj de wattmetre Hali 
pe cele trei faze, având grijă ca circuitele de comanda ale celor trei traductoare Hali din 
schema să fie separate galvanic.ln mod natural, tensiunea Hali de la ieşirea fiecărui 
traductor variaza în timp ca si puterea fluctuantă de pe faza respectiva, astfel ca legând in 
serie cele trei ieşiri se obţine puterea fluctuantă rezultantă pe cele trei faze. 

3.1.2 Analiza puterilor instantanee ale unui sistem trifazat nesimetric prin metoda 
componentelor simetrice 

Unul dintre principalii promotori ai aplicării, acestei metode este A. E. Emanuel [E2]. 
Pentru simplitate, la început se va analiza metoda pentru cazul unui circuit trifazat liniar cu 
sarcini dezechilibrate, alimentat cu tensiuni electrice simetrice şi sinusoidale. Valorile 
instantanee ale tensiunilor de alimentare sunt: 

Ur = U-Vîsincot 

(o t -—1 (3.7) Uc =U-V2-sin 

Uţ =U-V2-sin (Ot-

3 J 

3 . 
Curenţii instantanei de alimentare se exprimă în funcţie de valorile instantanee ale 

componentelor simetrice [14]: 

(3.8) 
ii 

is = ii 

JT_ h i'r 
Pentru puterea instantanee pe cele trei faze rezultă expresia 

ic 
P(t) = UR US Un 

UR • i^+u^- i ; " PR+PS+P^ 
Ur •IR+US - is+u^- i ; = Pr+PS+P^ = P" 

_PR +PS+PT_ y _ 

(3.9) 

în care p* este puterea instantanee totală, ( pe cele trei faze de secvenţă pozitivă , p' 
este puterea instantanee totală de secvenţă negativă , iar p° este puterea instantanee 
totală de secvenţă zero. 

Expresiile puterilor instantanee de secvenţă pozitivă, pe cele trei faze, sunt: 

p ; =2 U r •sincot-sin(cot + p^) 
p; = 2 • U • r • sin(cot -120") • Sin(a)t + P̂  -120°) 
p; = 2. U . r • sm(cot +120°) • sin((0t + P̂  +120°) 

(3.10) 

în care T este valoarea efectivă a componentei de secvenţă pozitivă a curentului 
nesimetric este defazajul dintre curentul de secvenţă pozitivă şi tensiune. Aceste 
puteri instantanee rel.(3.10) se pot descompune fiecare în căte două componente astfel: 
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Pr = -^-[I -cos2(ot] + ̂ -sin2(ot = p̂ p +Prq 

p^ = • [1 - cos(2(0t +120°)] + ţ • sin(2cot +120°) = p̂ p + pţ^ 

p; = • [1 - cos(2cot -120°)] + ţ • sin(2o)t -120°) = p̂ .̂ + p̂ Q 

(3.11) 

în aceste expresii rel.(3.10) puterea activă totală de secvenţă pozitivă pe cele trei 
faze , este P"̂  =p^+psp+p^p =3U T cosp"̂  , iar puterea reactivă totală de secvenţă 
pozitivă este Q^ = 3U • T • sin p^ . 

Variaţia calitativă a componentelor puterii instantanee de secvenţă pozitivă relaţia 
(3.11) se poate urmări în explicativa din fig.3.4. 

Fig.3.4. Oscilograma puterilor instantanee de secvenţă pozitivă 
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Rezultă că : p;^ + P;q =0. 
De exemplu se verifică expresia lui pţ: 

p; = V2 • U • sin(cot -120°) • V2 • T • sin(cDt -120° + p^) = 

= 2 • U • r • sin' (cot -120°) • cosp^ + 2 • U • T • sin((Dt -120°) • cos((ot -120°) • sin p* = 

= 2 • U • r • cosp^ • 1/2 • [1 - cos(2cot - 240°)] + 2 • U T • sinp^ • 1/2 • sin(2(Dt - 240°) = 

= y C l - cos(2cot +120°)] + ̂  • sin(2(Dt + 120°) = Pst, + p^j 

Expresiile puterilor instantanee de secvenţă negativă , pe cele trei faze, sunt: 

Pr =2 U r •sincot sin(cot + P") 

PS =2 U r sin(Q)t-120'') sin(cot + p"+120°) (3.14) 
p- = 2 U - r •sin((ot + 120°) sin(cot + p--120") 

în care r este valoarea efectivă a componentei de secvenţă negativă a curentului 
nesimetric, p. defazajul dintre curentul de secvenţă negativă şi tensiune. 

Aceste puteri instantanee rel.(3.14) se pot descompune fiecare în căte două 
componente astfel: 

RQ coslcot) + ̂  • sin Icot = Pf^p + p 

P's + ^ = PIp+ P]q (3.15) 2 
V3 f sin2<yr p'r =^ - [ - l /2 -cos2fy / ]+^ -

Spre exemplu , se calculează componenta p;: 

= Ptp^PTQ 

Ps = 2 • U • r • sin(cot -120°) • sin(cot +120° + p") = 
= 2 • U • r • 1/2 • [cos(-240° - p - ) - cos(2(ot + p")] = 
= U r • 1/2 • [cos(+240° + p") - cx)s(2cot + P")] = 
= U • r • [cos(p- -120°) - cos(2cot + p")] = (3-16) 
= U r •[cos(P" -120°)-cos2cot cosP" -sin2cot sinP")] = 

= U • r • cos(p--120°) -—cos2cot - ^ s i n 2a)t 
3 3 

Variaţia calitativă a componentelor puterii instantanee de secvenţă negativă rel. 
(3.15) se poate urmări în explicativa din fig.3.6. 
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UI'cosp" 

. / / 
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/ ^ 

Urcos(p- 120) 

T 
< 

J -

Urcos(p+ 120) 

Fig. 3.6. Oscilograma puterilor instantanee de secvenţă negativă 

Se poate constata că , pe fiecare fază, componenta constantă a puterii de secvenţă 
negativă este diferită de zero , dar suma acestor componente pe cele trei faze este nulă. 
De asemenea mai rezultă că , puterea activă de secvenţă negativă de pe o fază se 
întoarce pe celelalte faze. în ceea ce priveşte componentele oscilante de amplitudine 
Q" /3 aje puterilor reactive instantanee pe cele trei faze , ele sunt în fază. 

în ceea ce priveşte componentele de secvenţă zero ale puterii instantanee rezulta : 

pJ = 2 • U • I" • sin(a)t) • sin(cDt + ) = 
pO q O 

= (l _ cos 2 c o t ) + ^ sin 2cot = p̂ ^ + p Jq 
(3.17) 
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p° = 2 • U • I° • sin(cot -120°) • sin((ot + ) = 

r V3 po 
-i-cos(2cot-120°) Q" + sin(2cot-120°) = PsP +PsQ 

= 2 • U • • sin(cot +120°) • sin(cot + ) = 
po / 1 O 
— ---cx)s(2(ot + 120°) 
3 V 2 / 3 

ofR 
—+ sin(2(ot + 120° = PÎp +PÎQ 

(3.17) 

Oscilaţiile puterii de secvenţă zero , relaţiile (3.17) se reprezintă grafic astfel: 
R 1 R 

UÎcospO 

Fig. 3.8. Oscilograma puterilor de secvenţă zero 

In afară de o temeinică fundamentare teoretică a analizei unui sistem trifazat 
nesimetric prin aplicarea metodei componentelor simetrice, trebuie subliniată şi importanţa 
unor rezultate finale obtinute [E2]. Astfel, sunt relevante informaţiile concrete, privind 
circulaţia pe cele trei faze ale componentelor puterilor instantanee de secvenţa pozitivă, 
negativă si zero. In strânsă legătură cu această circulaţie de puteri se mai arată că, 
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puterea activă pe care o primeşte, de fapt, de la reţea un receptor trifazat dezechilibrat 
este doar puterea activă de secvenţă pozitivă (P""), rezultat important şi pentru obţinerea 
corespunzătoare a factorului de putere in sisteme trifazate nesimetrice, (kp=PVS). 

3.1.3 Puterea aparentă echivalentă la sistemele nesimetrice. Componenetele puterii 
aparente. 

Prin aplicarea metodei componentelor simetrice, pentru puterea aparentă a unui 
sistem trifazat cu sarcini dezechilibrate se obţine expresia [E2]: 

5 = (3-18) 

în care r, l "s i 1° sunt componentele de secvenţă ale curenţilor trifazati nesimetrici 
IR, IS. IT-

Deoarece este valabila identitatea [E2]: 

(3.19) 

expresia puterii aparente devine : 

S, = 3 U I , (3.20) 

în care : 

L = = T i y T F T î i (3.21) 

reprezintă un curent echivalent. Curenţii echivalenţi de pe cele trei faze ar produce 
aceleaşi pierderi de putere prin efect Joule pe o linie de alimentare simetrica si ca si 
curenţi nesimetrici reali. 

In cazul mai general când si tensiunile pe cele trei faze sunt nesimetrice, expresia 
puterii aparente este: 

S e = 3 U , I , (3.22) 

în care Ue este o tensiune echivalenta, având o expresie analogă curentului U si anume: 

U^R+U^+U^ 

astfel ca expresia puterii aparente este: 

(3.23) 

Se I r + I S + I ; K+^I+^T (3.24) 
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Aceasta expresie a puterii aparente, în care intervin mărimile echivalente (Ue.ie) se 
numeşte şi putere aparentă echivalentă (Se ). Alţi autori o mai numesc putere aparentă 
adevarată [H2]. 

Este interesant de mentionat faptul ca, aceasta expresie a puterii aparente a fost 
propusa iniţial, cu mai mulţi ani inainte, de către F. Buchhoitz [B7]. Expresia a fost dedusa 
ulterior pe diferite cai teoretice de către A.E. Emanuel [E3], L.Czamechi [C11] si FI. Manea 
[M2]. In orice caz, astazi expresia puterii aparente echivalente este ceea mai larg folosita 
in analiza sistemeor trifazate nesimetrice. Trebuie deasemenea mentionat faptul ca, 
aceasta expresie a puterii aparente se aplica desigur in mod adecvat si la analiza 
sistemelor trifazate in regimuri nesimetrice şi nesinusoidale [W1]. 

Există şi alte expresii mai vechi pentru puterea aparenta a unui sistem trifazat 
nesimetric. Astfel, pînă la nivelul anului 1920 erau cunoscute deja doua expresii, dacă 
pentru cele trei faze se notează cu ŞR = PR + JQR, ^ S = PS + jQs. T = PT + jQx puterile 
aparente în complex, cele doua definiţii sunt: 

SI (3.25) 

SG = Ş r + Ş T + Ş T 

indicele A relevând faptul ca este vorba de o insumare aritmetica a valorilor puterilor 
aparente pe cele trei faze , iar indicele G indicind o insumare geometrica a acestor puteri. 
Desigur ca si valoarea factorului de putere depinde de expresia ce se considera pentru 
puterea aparentă (kp = P/S). 

R 

R 

S 

T 

1 1 1 1 
1 1 
! ! Z t 
1 1 
! ! Z t 1 1 ' 
1 1 1 

I I 
\ \ 

N 

a) diagrama fazorială a tensiunilor b) circuit pentm formarea neutmlui 

Fig. 3.9. Explicativă privind determinarea puterii aparente echivalente la sisteme trifazate 
cu trei conductoare 

Stabilirea expresiei puterii aparente echivalente în cazul unui sistem trifazat 
nesimetric cu trei conductoare se poate face si direct considerind criteriul care stă la bază. 
Astfel, pentru stabilirea unei puterii active maxime pentru sistemul trifazat dezechilibrat, se 
considera un circuit fictiv trifazat si echilibrat, avind o sarcina rezistiva R, aceeaşi pe toate 
fazele si bineânţeles, aceleaşi tensiuni de linie ca si la circuitul trifazat dezechiibrat ce se 
analizează. Curenţii de faza a circuitului real dezechilibrat se noteaza cu IR . IS.IT curenţii la 
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circuitul fictiv echivalent se noteaza cu IR'.IS'JT', iar rezistenta unui conductor a liniei 
trifazate de alimentare este r. Condiţia de echivalenta este ca în ambele cazuri să rezulte 
aceleaşi pierderi de putere activa pe linia de alimentare, adică : 
r(lR' + Is^ + IT') = r ( l R + Is'̂  + IT') . respectiv Ir^ + + IT' = IR'' + Is'' + IT'-

In aceste condiţii este evident ca puterea activă a circuitului fictiv echivalent este 
maximă, deoarece acest circuit este echilibrat şi în plus sarcina lui este pur rezistiva (R). 
Expresia acestei puteri active maxime, egala cu puterea aparenta, este : 

= S (3.26) 

sau, daca se tine seama de condiţia de echivalenţă se obţine expresia evidentă: 

= U i i ^ l (3.27) 

respectiv 

5 =3 e V ' i 
U h E h l l l (3.28) 

care este identica cu expresia puterii echivalente propuse iniţial de F. Buchhoitz [B5 ]. 
Trebuie precizat ca în rel. (3.28), intervin tensiunile de faza de la circuitul echivalent 

care nu sunt in general identice cu tensiunile de faza de la circuitul analizat. Deoarece 
circuitul trifazat echivalent este echilibrat, tensiunile de faza UR,US,UT, (rel.3.27), sunt după 
medianele triunghiului tensiunilor de linie (fig.3.9.a). 

Determinarea acestor tensiuni de fază se poate face fie plecând de la triunghiul 
tensiunilor între faze (de linie) si găsind punctul neutru O , care este de fapt centrul de 
greutate al triunghiului tensiunior de linie (fig.3.9.a), fie pe cale experimentala realizând, în 
cazul circuitului analizat, un punct neutru artificial (O'), cu trei rezistente egale (rN) în stea 
(fig.3.9. b). Dacă se cunosc tensiunile de linie, suma patratelor tensiunilor de faza, adică 
(UR ^ + Us^ + UT^ ), care intervine in expresia puterii aparente echivalente se poate 
determina simplu din relaţia : 

Ui + U] + t/J = ^'sT + ̂ m)^ (3.29) 

expresia puterii aparente echivalente se poate deci scrie si sub forma : 

= (3.30) 
în care intervin numai curenţi şi tensiuni de linie. 

Dacă sistemul trifazat analizat este cu patru conductoare trebuie să se ţină seamă 
într-un anumit fel şi de pierderile de putere activă pe conductorul neutru. într-o lucrare 
recent apărută [E3] şi prezintă o soluţie pentru determinarea puterii aparente echivalente 
în acest caz, pe baza sugestiilor făcute de cercetătorii M. Depenbrock şi V. Staudt în 
discuţiile la articolul [W1]. 

Soluţia propusă în lucrarea menţionată pentru curentul echivalent U şi tensiunea 
echivalentă Ugîn cazul unui sistem trifazat cu 4 conductoare este: 
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(3.31) 

şi 
în care In este curentul pe conductorul neutru, iar UnN este tensiunea dintre neutrul sarcinii 
(n) şi un punct neutru artificial N, corespunzător ales . 

Se arată însă că expresia tensiunii echivalente U© se poate scrie mai convenabil, 
respectiv mai simplu, dacă ea se exprimă în funcţie de tensiunile de fază şi tensiunile de 
linie astfel: 

Ie = ^ (3.32) 
şi U, = + Us' + U^ + Vis + Us\ + U^R )/12 
care sunt expresii practice de calcul a mărimilor echivalente (Ue , U) pentru sisteme 
trifazate cu 4 conductoare şi curent pe conductorul neutru (In). ^ 

Se ştie că puterea aparentă în regim trifazat nesimetric se poate descompune în 
trei componente ortogonale : 

(3.33) 
în care P şi Q sunt puterile activă şi reactivă, iar componenta N se numeşte putere de 
nesimetrie. Puterea de nesimetrie din această relaţie clasică are expresia cunoscută : 

N ^ y j s J ' - i p ' + Q ' ) (3.34) 
Referitor la un circuit trifazat cu sarcini dezechilibrate, în această teză de doctorat 

se propune şi o altă metodă mai particulară de determinare a puterii aparente echivalente. 
In cazul considerat expresia puterii aparente echivalente este: 

(3.35) 
iar puterea aparentă ce corespunde doar componentelor de secvenţă directă ale puterilor 
activă şi reactivă este Sl = 3 -U l - î l +Ql. Deoarece S^J > Sl se poate introduce încă 
o componentă N'̂  care adunată cu (p|- Q^) să dea pe S^J. Se obţine astfel relaţia: 

- (K ' i j - ( 3 - U ^ ' l J (3.36) 
din care rezultă că această putere de nesimetrie N' depinde în adevăr de componentele 
inversă şi homopolară ale curenţilor, iar dacă aceste componente nu există (sistem 
simetric) şi puterea de nesimetrie N' este nulă. 

In figura 3.10 se prezintă o construcţie grafică explicativă ce corespunde 
descompunerii puterii aparente dată de relaţia (3.36). 

y 
Sech 

IN-

B 

O P+ A X 

Fig.3.10. Figură explicativă privind calculul puterii aparente 
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într-un sistem de axe de coordonate x,y,z se reprezintă după axa Ox puterea activă 
de secvenţă directă P^ (segmentulOA), iar din puntul A, după paralela la axa Oy se 
reprezintă puterea reactivă de secvenţă directă Q"" (segmentul AB). Puterea aparentă S"̂  
corespunzătoare puterilor activă şi reactivă de secvenţă directă este 
segmentul OBdin planul xOy. Dacă în punctul B, perpendicular pe planul xOy se 
reprezintă grafic puterea de nesimetrie N' prin segmentul BC, segmentul OC va 
reprezenta puterea aparentă a circuitului S^J =.Sl + N'^. 

în această construcţie grafică se pot identifica uşor anumiţi indicatori energetici. 
Astfel, factoml de putere kp = P /̂S^^^ este egal cu raportul OA/OC , iar factonjl de putere 
corespunzător numai componentelor de secvenţă directă kpg (sistem simetric) 
este egal cu raportul Oa/ob. în ceea ce priveşte raportul dintre puterea aparentă S"̂  şi 
puterea echivalentă Sech a circuitului nesimetric, acesta este egală cu raportul segmentelor 
OB/oc şi s-ar putea numi factor de nesimetrie kp„. Se poate observa că kp = kpg • kp^. 

3.2. Problema puterilor în regimuri periodic nesinusoidale 

3.2.1 Unele expresii clasice 

în cazul unui circuit monofazat în regim periodic nesinusoidal, sunt binecunoscute 
expresiile clasice ale diferitelor mărimi şi puteri ce intervin [S2]. Ţinându-se seama de 
dezvoltarea în serie Fourier a unei funcţii periodice nesinusoidale, tensiunea instantanee 
u(t) şi curentul electric i(t) au expresiile : 

00 

00 

/(f) = Io + y f l ^ + ) 
*=i 

Valorile efective ale acestor mărimi sunt: 

( 3 . 3 7 ) 

U = . Z ^ k Ş i I = (3.38) 
V k=o VI lk=0 

în care k este ordinul armonicii. 
Puterea aparentă S este egală cu produsul dintre valoarea efectivă a tensiunii (U) şi 

valoarea efectivă a curentului (I): 

S = U I = 
V 

Z U ^ F [ V A ] ( 3 . 3 9 ) 
o 

în legătură cu puterea activă P se menţionează că există un consens general în 
privinţa acţiunii acestor puteri ca suma puterilor active ale tuturor armonicilor, adică: 
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p = -T 
1 fT 

AU 

uidt=^U,,IkCos(Pk . [W] ( 3 . 4 0 ) 
k=0 

în ceea ce priveşte puterea reactivă Q expresia propusă pentru prima dată de 
academicianul C. Budeanu [B1] şi acceptată la scurt timp de CEI, este: 

Q = SUkIkSincpk. 
k=0 

[Var] ( 3 . 4 1 ) 

în literatura de specialitate există şi alte expresii pentru puterea reactivă în regim 
nesinusoidal, dar expresia propusă de C. Budeanu a cunoscut şi cunoaşte şi azi o aplicare 
practic exclusivă pe plan mondial. 

Spre deosebire de un regim sinusoidal, într-un regim nesinusoidal în afară de 
puterile active şi reactivă mai intervine o componentă a puterii aparente şi anume puterea 
deformantă D [VAD], a cărei expresie clasică tot după C. Budeanu, este: 

D = 
00 

\ k.j 
( 3 . 4 2 ) 

care mai poate fi scrisă şi în alte forme [A8]: 

D = 

sau 

D = 

cos(Pj-Ujl, cosg),} + { u j j s i n ^ . - U j l ^ sin<p,} 
t j 

( 3 . 4 3 ) 

( 3 . 4 4 ) 

însumarea din aceste expresii făcându-se prin permutarea circulară a indicilor 
între cele patru puteri (S, P, Q, D) există relaţia: 

( 3 . 4 5 ) 

din care de obicei, se calculează simplu puterea deformantă atunci când se cunosc 
celelalte trei puteri D = în legătură cu puterea deformantă se poate 
observa că, aceasta fiind o componentă suplimentară a puterii aparente contribuie, ca şi 
puterea reactivă la creşterea curentului de alimentare la putere activă dată şi implicit duce 
la mărirea pierderilor de putere activă pe reţeaua de alimentare. Prin putere 
complementară în regim nesinusoidal se înţelege expresia Pc = . 

O altă mărime caracteristică în regim nesinusoidal este reziduul deformant al puterii 
active (Pj), care reprezintă suma tuturor puterilor active ale armonicilor superioare şi are 
expresia: 

Pd =ZUkIkCos(Pk ( 3 . 4 6 ) 
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şi de asemenea, reziduul deformant al puterilor reactive având expresia: 

k*i 

Din relaţia (3.44) se poate vedea simplu în ce condiţii puterea deformantă se 
anulează. Această putere devine nulă dacă sunt îndeplinite simultan condiţiile: 

[ u j j - U . I , y = Q şi = 0 (3.48) 

ceea ce înseamnă că: 

Ik Ij 
şi (p^=(p. =... (3.49) 

adică toate armonicile de tensiune şi curent de acelaşi ordin să fie proporţionale, respectiv 
tensiunea şi curentul să aibă acelaşi formă de variaţie în timp. în practică, acest caz 
presupune ca receptorul să fie o rezistenţă pură. 

Un caz particular, care poate interveni adesea în practică, este acela când numai 
curentul este nesinusoidal. în acest caz (u s U,) relaţia pentru calculul puterii deformante 
devine: 

D = uV lo+ l2+ I?+- "=UId (3.50) 

în care Iveşte reziduul deformant al curentului, respectiv valoarea efectivă a armonicilor 
superioare ale curentului. 

Dacă coeficientul de distorsiune al tensiunii depăşeşte aproximativ 20% puterea 
deformantă poate fi calculată cu ajutorul expresiei: 

D = UId+UdI (3.51) 
în care U^ este reziduul deformant al tensiunii. 

în legătură cu expresiile prezentate în acest paragraf, pot fi relevate unele 
neajunsuri. Astfel, dacă ne referim la expresiile puterilor aparentă şi activă se poate 
observa că, principial valorile lor nu se modifică în aceeaşi măsură cu conţinutul de 
armonici din sistem. în adevăr dacă valorile efective ale tensiunii şi curentului, care 
definesc puterea aparentă, relaţia (3.39), cresc odată cu conţinutul de armonici, în schimb 
puterea activă, relaţia (3.40) creşte în general mai puţin, din cauza defazajelor între 
tensiunile şi curenţii armonicilor de acelaşi ordin (9,,). în consecinţă, dacă factorul de 
putere se defineşte formal prin câtul dintre puterea activă şi puterea aparentă, ca şi într-un 
regim sinusoidal, valoarea acestuia nu este concludentă şi pentru conţinutul de armonici. 
De exemplu, este posibil ca în cazul unui receptor cu caracter inductiv, la care se aplică 
compensarea capacitivă, factorul de putere astfel definit după compensare să rezulte mai 
mic decât înainte de compensare. Desigur că, pentru definirea factorului de putere în 
regim nesinusoidal trebuie găsite soluţii mai utile. 
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3.2.2. Reiat ii de calcul practice în regimuri nesinusoidale 

în paragraful 3.2.2 se prezintă unele sugestii şi relaţii de calcul practice pentru 
determinarea puterilor şi a unor indicatori energetici de interes în analiza circuitelor în 
regim nesinusoidal [W1]. Va fi abordat şi cazul foarte general al unui sistem trifazat 
dezechilibrat şi totodată în regim nesinusoidal, 

în lucrarea [W1], care este o lucrare de referinţă în domeniu, se porneşte analiza de 
la valorile efective ale tensiunii şi curentului, care în cazul unui sistem monofazat se poate 
scrie sub forma: 

şi (3-52) 
în care: 

şi I H = Z I ^ (3-53) 

Ţinând seama de aceste relaţii, expresia puterii aparente devine: 

S^ = ( U I ) ^ = ( U , I , ) ^ + ( U , L H ) ^ - F ( U H L , R + ( U „ I H ) ^ = ( 3 . 5 4 ) 

- o , 

unde S, este puterea aparentă pe fundamentală, iar S^p este puterea aparentă non-
fundamentală. Expresiile celor două componente ale puterii aparente sunt deci: 

( 3 . 5 5 ) 

S ' N F = ( U , I H ) ' + ( U H I , ) ' + ( U H I H ) ' ( 3 - 5 6 ) 

Descompunerea puterii aparente S în cele două componente (S, şi S^p) ţine 
seamă de faptul că în cele mai multe cazuri din practică, cea mai mare parte din puterea 
totală este putere pe fundamentală. 

Ultimul termen (UHIH) din expresia puterii non-fundamentale , rel.(3.56) este 
puterea aparentă numai a armonicilor superioare, care la rândul lui se descompune astfel: 

(UHlH)'=Să=Pd+Nă (3.57) 

în care P̂ , = ^^U^Ik cosq)̂  este reziduul deformant al puterii active, iar nJ reprezintă suma 

puterilor non active ale armonicilor superioare. 
Dacă puterilor activă (P,) şi reactivă (Q, ) pe fundamentală li se poate asocia un 

sens fizic, nu acelaşi lucru se poate spune despre componenta puterii Sj^. Aceste 
componente însă pot servi pentru introducerea în studiul regimului nesinusoidal a unor 
indicatori utili în scopul aprecierii nivelului de armonici, respectiv aprecierea poluării cu 
armonici a sistemului. Astfel prin împărţirea relaţiei ( 3 . 5 6 ) cu relaţia ( 3 . 5 5 ) se obţine 
raportul (S^F/SJ^ 
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/ \ 2 / w \ 2 / \ 2 / ^ , , \ 
^NF _ f " 1 + + (^h^H] 

I s , , I u , , l u . i , J 
(3.58) 

Dacă se ţine seama de expresiile factorilor totali de distorsiune pentru curentul 
(ITHD) şi pentru tensiuni (UTHD), relaţia (3.58) devine: 

' N F = (ITHD)̂  + (UTHD)^ + (ITHD • UTHD)̂  (3.59) 

în mod obişnuit, factorul total de distorsiune pentru tensiune (UTHD) este foarte mic 
(0,01<UTHD<0,03), putându-se menţiona o valoare orientativă limită de sub 5%. în ceea 
ce priveşte factorul total de distorsiune pentru curent (ITHD) acesta este mai mare, fiind 
obişnuit în instalaţiile de joasă tensiune cuprins între valorile 0,65<ITHD<0,9 [W1]. De 
asemenea, se mai precizează că raportul (S^F/SI) oferă informaţii concludente despre 
poluarea cu armonici a sistemului. Pe lângă factorul de putere global se recomandă că 
este util să se determine şi factorul de putere pe fundamentală (FKp = P , / S , ) , ceea ce 
este simplu de realizat dacă puterile se monitorizează separat şi pe fundamentală. 

Să ne referim acum pe scurt la un sistem trifazat în regim nesinusoidal. Dacă 
sistemul trifazat este echilibrat problema puterii aparente şi a componentelor sale se poate 
principial analiza şi pe o fază. în situaţia că sistemul trifazat este dezechilibrat sunt 
necesare consideraţii suplimentare. 

S-a văzut că la un sistem trifazat dezechilibrat se poate defini satisfăcător o putere 
aparentă echivalentă (pct. 3.1.3). Pentru simplitate se consideră un sistem trifazat cu trei 
conductoare, la care puterea aparentă echivalentă este dată de relaţia : 

S e = 3 U J , = 3 
1 

I r+ IS+ IT (3.60) 

în care Ur , Ug şi Uţ sunt tensiunile de fază după medianele triunghiului tensiunilor de 
linie (Urs ,Ust ,Utr ) . 

în mod similar cazului de la un circuit monofazat, tensiunea echivalentă U^ şi 
curentul echivalent se descompun în câte două componente: 

eH Şi Ie=Id+IeH (3.61) 

unde indicele 1 se referă la componentele fundamentale: 
SI 'TI Şl SI ' T I 

3 - .. 3 

Iar indicele H se referă la totalitatea componentelor non-fundamentale: 

(3.62) 

z.-
k;>tl 

2 
Tk (3.63) 
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Ca şi în cazul circuitelor monofazate, puterea aparentă echivalentă Ŝ  se 
descompune în putere aparentă şi fundamentală Ŝ , şi putere aparentă non-fundamentală 

SeNF • 

(3.64) 

Definind şi în acest caz factori echivalenţi totali de distorsiune pentru tensiune 
(UTHD J şi curenţi (iTHDe): 

^ = UTHD^ş\ ^ = (3.65) 

pentru raportul Ŝ NF/SCI se obţine expresia : 

êNF 
'el 

= (ITHDJ^ +(UTHDJ^ +(lTHDe UTHDJ^ (3.66) 

care este de aceeaşi formă cu expresia de la un circuit monofazat. Cunoaşterea acestui 
raport (ŝ NF/SCI ) "" care Ŝ F̂ = yl^l ' ®ste utilă pentru aprecierea poluării în armonici 
a sistemului. 

în cazul unui circuit trifazat dezechilibrat este inevitabilă definirea şi a altor puteri 
aparente. Puterea aparentă echivalentă pe fundamentală S ,̂ se poate descompune şi ea 
în doi termeni: 

(3.67) 

în care S^ = SUĵ  • este puterea aparentă de secvenţă pozitivă pe fundamentală, iar 
componenta este puterea aparentă de nesimetrie, pe fundamentală. Cunoaşterea 
raportului este utilă pentru aprecierea gradului de nesimetrie. 

Deci puterea aparentă echivalentă se poate scrie şi sub forma: 

(3.68) 

3.2.3. Definiţie neconventională a puterii reactive în regim nesinusoidal 

Expresia puterii reactive propusă de C. Budeanu şi acceptată de C.E.I, cu peste 70 
de ani înainte, a fost şi este soluţia pe care au adoptat-o practic electrotehnicienii din 
întreaga lume. în contextul preocupărilor pentru definirea puterilor în regim nesinusoidal şi 
această expresie a fost discutată de-a lungul anilor, dar cu peste 10 ani în urmă, un 
cercetător polonez L. S. Czarnecki a criticat în mod vehement, cu argumentele cuprinse în 
articolul [C12]. Pe lângă faptul că L. S. Czarnecki propune o altă expresie pentru puterea 
reactivă în regim nesinusoidal, el sugerează şi o posibilitate de compensare a acestei 
puteri, diferită de soluţia clasică [C11]. 
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în cele ce urmează se analizează critic ideile acestui cercetător, în această 
problemă. Definiţia lui se bazează pe descompunerea curentului nesinusoidal în anumite 
componente. Tensiunea nesinusoidală aplicată circuitului receptor presupus liniar, se 
poate scrie sub forma: 

u = (3-69) 
k 

unde Notând Y^ =0^ + jB^ admitanţa receptorului corespunzătoare 
armonicei de ordinul k se obţine curentul: 

i = ImJ] + jB.y"'^ (3.70) 
k 

Acest curent se poate descompune în trei componente, din care cauză i se mai 
spune curent „total". O primă componente este curentul ia ce corespunde puterii active. 
Plecând de la puterea activă P din circuitul real, se poate determina prin calcul o 
conductanţă echivalentă Ge, din condiţia ca prin alimentarea cu aceeaşi tensiune 
nesinusoidală să se obţină o putere egală cu puterea activă. De aici rezultă valoarea 
acestei conductanţe echivalente : 

(3.71) 

în care U este valoarea efectivă a tensiunii, bineînţeles în regim nesinusoidal. Curentul 
activ este deci: 

(3.72) 
k 

Ţinând seama de expresia acestui curent, ceea ce rămâne va fi curentul: 

i - i , + jBk (3.73) 
k 

care de asemenea se poate descompune în două componente şi anume: 

= (3.74) 
k 

k 

unde i\ este curentul reactiv, iar i'̂ , se numeşte în literatura citată „scattered current", şi 
ar fi caracteristic regimului deformant. în cele ce urmează curentului i'^ îi spunem tot 
curent deformant, iar pentru a sublinia că avem de a face cu expresii noi faţă de cele 
rezultate prin metoda clasică, acest curent reactiv şi curent deformant, precum şi puterile 
respective Q' şi P' le-am notat cu indicele prim. 

Curentul i debitat de sursă se descompune deci în trei componente , i ; , i ' j , 
astfel că se poate scrie: 
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i=ia+iV+i'd (3-75) 

Se observă însă că valoarea medie pe timp de o perioadă a câte doi a câte doi 
dintre aceşti curenţi, luaţi în ordine, este nulă, adică: 

<i,,i\>=0', <iV,i'd>=0: <i'd,ia>=0 (3.76) 

ceea ce se verifica, dacă se ţine seama de expresiile acestor curenţi şi de expresia valorii 
medii a două funcţii nesinusoidale periodice, având aceeaşi perioadă. Datorită acestui fapt 
curenţii sunt mutual ortogonali, ceea ce înseamnă că între valorile lor efective se poate 
scrie relaţia : 

(3.77) 
în care: 

1 . = ^ (3.78) 

l \ = IVB^UJ (3.79) 

= (3.80) 

Prin înmulţirea tuturor acestor termenilor cu valoarea efectivă a tensiunii aplicate, 
se obţine relaţia dintre puteri: 

(3.81) 

care este analogă descompunerii clasice , doar că termenii Q' şi D' au alte expresii decât 
Q şi D. De asemenea şi aceste puteri sunt mutual ortogonale şi se pot reprezenta în 
spaţiu, analog reprezentării puterilor din descompunerea clasică. 

De fapt, valoarea efectivă a curentului reactiv este egală cu rădăcina pătrată a 
sumei pătratelor valorilor efective ale curenţilor reactivi ai armonicilor. în adevăr: 

(3.82) 

unde Qk este puterea reactivă corespunzătoare armonicii k. Ţinând seama de expresia 
cunoscută din regim sinusoidal a puterii reactive în funcţie de susceptanţă şi tensiune, 
pentru puterea reactivă corespunzătoare armonicii k rezultă Q,̂  = , astfel că relaţia 
(3.82) devine: 

= (3.83) 

în consecinţă, puterea reactivă Q' are expresia : 

Q'=UIV = U 
i l u j 

(3.84) 
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Se vede că, în cazul că se consideră descompunerea prezentată a curentului 
nesinusoidal (relaţia 3.77), pentru puterea reactivă Q' se obţine un rezultat diferit (relaţia 
3.84).De altfel, în tabelul 3.1 respectiv 3.2 anexat, pe baza unor înregistrări efectuate în 
instalaţii îri exploatare, înregistrări prezentate în detaliu în ANEXA 4, s-a calculat puterea 
reactivă Q dată de (relaţia 3.84) respectiv puterea reactivă Q determinată conform teoriei 
Budeanu. După cum era şi de aşteptat, există diferenţe între cele două expresii. De altfel, 
în expresia puterii reactive Q' propusă de Czarnecki , puterile reactive ale armonicilor 
componente rezultă mărimi pozitive (relaţia 3.84 ). 

Se verifică faptul că particularizând relaţia (3.84) pentru un regim sinusoidal se 
obţine tocmai expresia cunoscută dintr-un astfel de regim. 

Descompunerea prezentată are particularitatea de a permite compensarea în regim 
nesinusoidal, teoretic chiar completă, a puterii reactive Q' astfel: să presupunem un diport 
reactiv pasiv, de susceptanţă Bk pentru frecvenţă armonicii de ordinul k, conectat în paralel 
cu circuitul receptor. Atunci curentul IV total devine : 

Z(BU+B-JU^ (3.85) 
k 

Se poate vedea din această relaţie că, dacă pentru fiecare armonică susceptanţa 
B^ a dispozitivului reactiv conectat în paralel cu receptorul, va fi egală şi de semn contrar 
cu susceptanţa Bĵ  a sarcinii, adică dacă : 

(3.86) 

atunci curentul reactiv IV relaţia(3.86), respectiv puterea reactivă a ansamblului în regim 
nesinusoidal, devin nule, adică s-a realizat o compensare totală. 

Este o idee teoretic interesantă, în orice caz distinctă principial de compensarea 
clasică, obişnuită a puterii reactive. O caracteristică a acestei metode de compensare este 
aspectul următor : compensarea puterii reactive Q' în regim nesinusoidal, se face prin 
compensarea puterilor reactive Qk ale armonicilor ce intervin. Structura circuitului reactiv 
de compensare s-ar putea obţine prin operaţiuni de sinteză, din condiţia pusă de a avea o 
anumită susceptanţă echivalentă pentru frecvenţele diferitelor armonice. Desigur că 
dificultatea de a găsi prin sinteză structura unor astfel de circuite de compensare este cu 
atât mai mare cu cât în procesul real intervin mai multe armonice. De asemenea problema 
se complică dacă se ţine seama că de obicei în practica energetică sarcina nu e 
constantă. Nu mai punem în socoteală că receptorul poate să fie şi neliniar. 

în concluzie, în legătură cu descompunerea prezentată şi implicit cu posibilitatea de 
compensare a puterii reactive, trebuie menţionat faptul că această posibilitate este mai 
mult teoretică şi este fără perspective reale de aplicare în electroenergetică. L.S.Czarnecki 
extinde aceste idei şi la sisteme trifazate [C14 , C18]. 
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3.4. Concluzii si contribuţii originale 

în literatura de specialitate există un consens general numai în privinţa expresiilor 
puterilor ce intervin la circuitele monofazate şi trifazate simetrice, în regim de funcţionare 
sinusoidal [A8]. Problema definirii puterilor nu mai este aşa de simplă în cazul circuitelor 
trifazate în regimuri nesimetrice sau / şi în regimuri nesinusoidale. 

Preocupările ştiinţifice de definire a puterii în cazul unor sisteme trifazate în regimuri 
nesimetrice şi nesinusoidale datează de foarte multă vreme [B1, B5, F6]. în această 
problemă există numeroase lucrări de analiză în domeniul frecvenţei şi în domeniul timp 
[B1, C11, C12, C15, F6, K5, P5, S1, S3]. în acest capitol însă se'prezintă şi se discută 
doar expresiile cele mai uzuale ale puterilor ce intervin în analiza regimurilor nesimetrice şi 
nesinusoidale. Unele consideraţii critice se face numai în legătură cu expresia puterii 
reactive în regim nesinusoidal propusă de L. S. Czarnecki, care contestă adoptarea 
expresiei puterii reactive propusă de C. Budeanu şi recomandată de C.E.I. 

Se poate observa că, dacă într-o perioadă destul de lungă cercetările în acest 
domeniu au fost orientate mai mult pe plan teoretic, tendinţa mai recentă este de a se găsi 
soluţii pragmatice în problema puterilor. în acest sens merită să se sublinieze activitatea 
colectivului „IEEE Working Group of Nonsinusoidal Situations", care într-o lucrare recentă 
[W1] prezintă o serie de sugestii şi relaţii de calcul practice pentru cazul general al 
sistemelor trifazate nesimetrice, care în acelaşi timp funcţionează şi în regim nesinusoidal. 

Dintre puterile prezentate în acest capitol, o importanţă deosebită o are puterea 
aparentă echivalentă, a cărei expresie este foarte răspândită în practică. Expresia acestei 
puteri are la bază un criteriu energetic de echivalenţă foarte bine precizat. Este interesant 
de menţionat că, expresia puterii aparente echivalente pentru sisteme trifazate cu 3 
conductoare a fost propusă cu mulţi ani înainte de F. Buchholz [B7], mai mult pe bază de 
intuiţie, iar ulterior expresia a fost regăsită pe cale teoretică, în mod deosebit menţionând 
aplicarea metodei componentelor simetrice [E2]. într-o foarte recentă lucrare [E3] se 
analizează şi extinderea definiţiei puterii aparente echivalente pentru sisteme trifazate cu 4 
conductoare. 

Capitolul mai cuprinde şi unele referiri la componentele puterilor instantanee, fie în 
scopul relevării unor rezultate caracteristice în aceste regimuri, fie în scopul punerii în 
evidenţă a circulaţiei componentelor puterilor instantanee de secvenţă directă, inversă şi 
homopolară. 

Contribuţiile cu caracter de originalitate formulate în acest capitol sunt: 

- se face propunerea ca puterea fluctuantă rezultantă la un sistem trifazat nesimetric să fie 
un indicator simplu pentru relevarea gradului de nesimetrie al sistemului. Se arată şi 
posibilitatea de realizare practică a unei astfel de scheme, cu generatoare Hali; 

- promovarea în analiză a puterii aparente echivalente şi relevarea criteriului energetic 
care stă la bază; 

- elaborarea unui model grafic explicativ pentru componentele puterii aparente într-un 
regim nesimetric; 

- definirea sistematică a puterilor în regim nesimetric şi nesinusoidal; 

- analiza critică a teoriei Czarnecki privind expresia propusă de acest cercetător pentru 
puterea reactivă în regim nesinusoidal. 
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CAPITOLUL 4 
Factorul de putere în reţele ce alimentează 

consumatori dezechilibraţi şi neliniari 

Dacă în regimul armonic monofazat factorul de putere al unui consumator liniar se 
defineşte ca fiind raportul dintre puterea activă absorbită şi puterea maximă activă pe care 
acesta putea să o absoarbe în condiţiile menţinerii aceloraşi pierderi de putere în reţeaua 
de alimentare sau a aceleaşi valori efective a curentului în regim nesimetric şi 
nesinusoidal, lucrurile devin mult mai complicate şi aceasta din cauza interacţiunii 
problemelor energetice legate de transferul energiei electrice de la surse la consumatori, 
cu acela de calitate a energiei consumate [B8], [C8], [71], 

în cele ce urmează vor fi prezentate câteva probleme legate de calitatea energiei 
electrice tendinţele care se manifestă actualmente în definirea şi estimarea factorului de 
putere, precum preocupările de a încadra factorul de putere într-un cadru mai general 
acela de indicator de calitate a puterii active (energiei active) consumate, util în asigurarea 
calităţii energiei electrice produse transportate, distribuite şi consumate. 

4.1 Calitatea energiei electrice. Indicatorii de calitate ai energiei electrice. 

Calitatea energiei electrice constituie o problemă complexă şi controversată. 
Complexitatea acesteia rezidă din multitudinea de factori care o condiţionează din 
interdependenţa acestora. Multe din aspectele pe care le comportă calitatea energiei 
electrice nu sunt nici astăzi suficient fundamentate, definite şi mai ales unanim acceptate 
[B8], [CB], [T1]. Numeroasele definiţii care privesc calitatea energiei electrice vizează de 
fapt trei direcţii principale şi anume [CB], [T1]: 
- energia este o marfă deci ei i se pot atribui calităţile acesteia; 
- energia este un serviciu, alimentarea cu energie electrică a consumatorilor şi acesta 
trebuie efectuat în condiţii de calitate bine stabilite; 
- energia este mărimea de ieşire a unui sistem, complex şi ierarhizat sistemul 
electroenergetic. 

Indiferent cum este privită, calitatea energiei electrice trebuie analizata fără îndoiala 
în contextul relaţiei furnizor-consumator sub incidenţa perturbaţiilor. Acestea afectează 
calitatea energiei consumate modificând valoarea "factorului de putere". Dar perturbaţiile 
pot fi provocate de furnizor, de consumator sau de cauze externe lor. Ca urmare mărimile 
ce caracterizează aceste perturbaţii nu sunt de regulă specifice consumatorilor, ci ele 
caracterizează interacţiunea dintre furnizor-consumator. 

Pe de alta parte, perturbaţiile sunt acelea care "strică" calitatea energiei electrice, 
afectând defavorabil procesul de producere transport şi distribuţie dar şi de consum a 
energiei electrice. Cât de mult este afectată calitatea energiei de perturbaţii? Aceasta se 
poate aprecia pe baza unor indicatori sau parametrii energiei electrice care răspund 
prompt la acţiunea perturbaţiilor. 

Astfel calitatea energiei electrice se poate defini ca fiind ansamblul parametrilor 
(indicatorilor), care condiţionează utilitatea energiei electrice, adică satisfacerea 
necesităţilor consumatorilor în concordanţă cu destinaţia lor. Fireşte scopul furnizorului de 
energie electrică este acela de a asigura în permanenţă la dispoziţia consumatorilor o 
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tensiune alternativă, sinusoidală de frecvenţă şi valoare efectivă menţinută între anumite 
limite, cât mai strânse, fixate contractual, egale pe cele trei faze ale reţelei. Deci 
asigurarea calităţii energiei electrice înseamnă menţinerea indicatorilor energiei în limite 
admise. Dar acesta nu depinde aşa cum s-a menţionat anterior numai de furnizor ci şi de 
modul în care este consumată energia electrică de consumator, de perturbaţiile pe care le 
produce acesta şi mai ales de cum sunt transmise în reţeaua de alimentare şi percepute în 
nodul de racord al consumatorului. Prin urmare indicatorii ce exprimă modul în care 
consumatorul utilizează energia electrică absorbită din reţea, trebuie să aibă un caracter 
global incluzând în conţinutul lor şi referiri la calitatea energiei, de fapt la noncalitatea 
acesteia datorată lor în primul rând. 

Deci caracteristicile procesului de consum sau transport şi distribuţie a energiei 
electrice nu pot fi separate de noncalitatea energiei electrice pe care o provoacă aceste 
procese. Cu alte cuvinte înrăutăţirea calităţii energiei electrice consumate determină efecte 
energetice defavorabile (în cel mai simplu caz pierderi suplimentare). 

Calitatea energiei electrice într-un nod al sistemului electroenergetic poate fi 
apreciată în funcţie de [B8], [T1]: 

- nivelul abaterilor tensiunii faţă de tensiunea nominală; 
- nivelul abaterilor frecvenţei faţă de frecvenţa nominală; 
- gradul de simetrie a sistemului trifazat de tensiuni şi curenţi; 
- puritatea curbelor de tensiune şi curent, dorite a fi de forma sinusoidală. 
Corespunzător acestor aspecte se introduc indicatori de calitate specifici sau 

globali. în majoritatea ţărilor indicatorii de calitate specifici caracterizează cantitativ 
variaţiile de tensiune, forma şi simetria sistemului trifazat de tensiuni şi curenţi, precum şi 
caracteristicile de variaţie ale frecventei. Indicatorii globali reprezintă combinaţii ale 
indicatorilor specifici şi ei conţin de multe ori şi informaţii despre efectele energetice 
determinate de înrăutăţirea calităţii energiei electrice, precum şi de gradul de participare 
al consumatorilor. 

Ca urmare în regimurile perturbate, factorul de putere îşi pierde sensul fizic atribuit 
în regimul ideal, fiind de fapt un indicator de calitate a energiei consumate, care aşa cum 
s-a mai menţionat reflectă efectele energetice determinate de înrăutăţirea calităţii energiei 
electrice, precum şi gradul de participare al consumatorului la aceasta înrăutăţire. Dintre 
aceşti indicatori de calitate a energiei consumate se pot menţiona: 
- factoml de putere global kp [T6], [T7]. compus din factorul de putere de simetrie care ţine 
seama de consumul de putere pe secvenţa pozitivă a armonicii fundamentale kJ,, factorul 
de putere nesimetric care ţine seama de nesimetria regimului fundamentalei k j f şi 
factorul de putere deformant care ţine seama de circulaţia reziduului deformant al puterii 
active pe toate fazele şi armonicile sale, indiferent de succesiunea lor, k j , adică: 

(4.1) 
- indicator de deformare a puterii consumate [71], [P15]: 

(4.2) 
unde P1 este puterea activă consumată pe fundamentala iar P̂  puterea totală consumată; 
- indicator de simetrie a puterii consumate [A3]: 

k„ =PVP, =PV(P^+P-+P° (4.3) 
- indicatori de calitate a energiei medii [T1] de fonma: 

82 

BUPT



care reflectă influenţa indicatorului de calitate x pe o anumită perioadă de manifestare 0, 
unde gradul influenţei indicatorului de calitate asupra echipamentelor şi receptorilor 
electrici (k=2 pentru instalaţiile de încălzit, k=14 pentru lămpile cu incandescenţă etc.); 
- indicator de calitate general kg, pentru evaluarea influenţei comune a mai multor 

indicatori de calitate a energiei electrice asupra funcţionării elementelor componente 
ale sistemului electroenergetic. Acesta se obţine ca suma de valori medii [T2] a 
indicatorilor individuali xj şi anume: 

V i=i 
Desigur cele prezentate corespund unor aspecte ce privesc de interacţiunea 

problemelor legate de calitatea energiei electrice şi definirea unui factor de putere în 
regimuri perturbate - nesimetrice şi nesinusoidale. 

4.2. Tendinţe în definirea si estimarea factorului de putere în regimuri nesimetrice si 
nesinusoidale. 

în ultima perioadă se constată o preocupare intensă a cercetărilor în legătură cu 
definirea şi estimarea puterilor şi a factorului de putere în regimuri nesimetrice şi 
nesinusoidale. Problemele legate de definirea puterilor în aceste regimuri au fost 
prezentate în capitolul 3, astfel ca în acest paragraf ne vom referi numai la factorul de 
putere, astfel legat de definirea şi estimarea factorului de putere în ultima perioadă se 
constată următoarele preocupări şi tendinţe: 
- stabilirea unor criterii de definire a factorului de putere în regim sinusoidal nesimetric şi 
periodic nesinusoidal [C8], [F9], [P11]; 
- extinderea definiţiei clasice stabilite pentru consumatorul liniar funcţionând în regimul 
periodic armonic la consumatorii trifazaţi dezechilibraţi şi neliniari [E3], [F2], [P14]; 
- cuprinderea indicatorilor de calitate a energiei electrice în expresia factorului de putere 
acesta devenind astfel un factor de calitate global al energiei consumate [F8], [F9], [W1]; 
- utilizarea teoriei puterilor instantanee la definirea unui factor de putere instantaneu [F7], 
[P16]; 
- dezvoltarea tehnicilor digitale în vederea realizării unor sisteme de măsurare performante 
a factorului de putere [E4], [T1]; 

Desigur problema cea mai delicată apare la definirea factorului de putere în 
nodurile de consum, în condiţiile neasigurării energiei electrice consumate, mai ales atunci 
când însăşi consumatorul neliniar şi dezechilibrat este sursa regimului deformant şi 
nesimetric. 

4.2.1 Definirea factorului de putere in condiţiile de noncalitate a energiei electrice. 

în aceste condiţii există două modalităţi principale de a proceda [F9] şi anume: 
- cele două probleme: definirea factorului de putere (circulaţia puterii reactive) şi calitatea 
energiei electrice consumate sunt abordate diferit. Consuniatorul este penalizat sensibil 
pentru neasigurarea calităţii energiei electrice consumate iar factorul de putere se 
calculează ca raportul dintre puterea totală consumată şi puterea aparentă echivalentă 
calculată după Buchholz [B7], reluată de altfel şi în [W1]. în aceste condiţii factorul de 
putere îşi păstrează semnificaţia fizică, deşi a pierdut proprietăţile pe care le a avut în 
regim sinusoidal monofazat de a caracteriza complet consumatorul, el mai reprezintă încă 
un indicator de conformitate a formelor curbelor de curent de acelea de tensiune [F8] sau 
a simetriei curenţilor şi tensiunilor [E4]. Datorită penalizărilor consumatorul va fi preocupat 
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să ia măsuri pentru echilibrarea sarcinii, stingerea armonicilor. Cu această ocazie va 
constata ca problema nu poate fi soluţionată separat de aceea a compensării puterii 
reactive şi ca soluţionarea completă a problemei: calitate-factor de putere (reducerea 
circulaţiei de putere reactive în reţea) presupune abordarea simultană acelor trei aspecte: 
compensarea-filtrarea, echilibrare [B9], [M17]; 
- cele două probleme sunt abordate simultan, factoml de putere este definit ca şi un 
indicator global de calitate a energiei consumate care cuprinde în conţinutul său atât din 
clasicul "cos(p" corespunzător fundamentalei şi secvenţei pozitive, cât şi coeficienţi de 
nesimetrie şi de deformare care diminuează sensibil valoarea factorului de putere [F9], 
[P14]. Valorile scăzute ale indicatorului global de calitate obligă plata către furnizor a unor 
penalizări majorate, fapt ce va obliga consumatorul neliniar şi dezechilibrat să ia măsuri 
corespunzătoare pentru a-şi diminua emisia de curenţi (şi de puteri) de nesimetrie şi 
deformante, el devine un instrument pentru fumizorul de energie de a obliga consumatorul 
neliniar şi / sau dezechilibrat să consume îngrijit energia electrică [C8]. Desigur trebuie 
menţionat aici spre exemplu factoml de putere ajustat armonic [C8] sau cel capacitiv 
[M17]. Mulţi cercetători [C8] propun adoptarea diferenţială a unor astfel de factori globali 
de calitate de către fumizorul de energie, dar fără îndoială consumatorul trebuie încurajat 
şi sprijinit să-şi filtreze emisiile perturbatoare în reţea. 

Un alt aspect care se cuvine a fi relevat aici, este legat de faptul că unii cercetători 
[A3] nu acceptă utilitatea unui factor de putere trifazat şi consideră că este suficient de a 
lucra cu un factor de putere monofazat, pe fiecare fază. Comoditatea care apare la prima 
vedere însă nu se justifică decăt într-o primă etapă, deoarece limitarea dezechilibrului, 
stingerea armonicilor şi reducerea circulaţiei de putere reactivă în reţea trebuie făcute 
simultan, cu instalaţii trifazate-compensatoare de putere reactivă controlate static. 

4.2.2 Criten'i pentru definirea unui factor de putere în regim nesimetric şi nesinusoidal. 

In lucrările sale acad. Ţugulea [T6], [T7], precum prof. Emanuel care-l citează pe 
Ţugulea [E2], [E4] evidenţiază câteva criterii care trebuiesc avute în vedere la definirea 
unui factor de putere în regimul periodic nesinusoidal al reţelelor electrice. Cum acest 
regim apare în reţelele trifazate aproape întotdeauna însoţit şi de cel nesimetric [14], 
practic se poate vorbi de un factor de putere definit în regim nesinusoidal şi nesimetric. 
Astfel: 
- factorul de putere trebuie să permită aprecierea gradului de utilizare a puterii active 
disponibile pentru un consumator alimentat de ia reţea; 
- trebuie să ofere informaţii despre consumul tehnologic (pierderile din reţea detemriinate 
de alimentarea consumatorului cu o anumită putere activă): 
- prin definiţia lui trebuie să ofere informaţii privind căile de creştere a valorii sale la 
valoarea optimală şi chiar să oblige consumatorul să facă acest lucru; 
- în regim permanent (sinusoidal, simetric) definiţia factorului de putere trebuie să se 
reducă la aceea clasică; 
- trebuie să poată fi măsurat cât mai simplu cu mijloace existente, sau uşor de conceput şi 
realizat. în acest sens este necesar să se apeleze la mărimi cumulate în timp(energii pe 
cât posibil corespunzătoare unor puteri reale sau fictive). 

La aceste criterii mai pot fi adăugate şi altele [C8], [P14], [T1], cum ar fi: 
- factorul de putere trebuie să constituie un indicator global de calitate a energiei electrice 
consumate; 
- definirea factorului de putere trebuie să aibă în vedere o abordare mai largă, sistemică, 
de interfaţare a consumatorului cu restul sistemului energetic, situaţia unui generator ideal 
şi a unei reţele liniare şi simetrice fiind un caz idealizat; 
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- să poată fi normat uşor, adică să cuprindă indicatori de calitate: compensare, nesimetrie, 
deformare, normaţi deja, fie să permită normarea orientată, pentru a obliga consumatorul 
să limiteze emisia în reţea a unor anumite perturbaţii (armonici spre exemplu).Desigur 
aceste criterii trebuie privite reunit, într-un tot unitar, plecat de la unul dintre ele şi analizat 
cum sunt îndeplinite apoi condiţiile impuse de celelalte criterii [T7]. 

Oricum, o prioritate a criteriilor prezentate mai sus nu se pot stabili decât dacă se 
are în vedere scopul urmărit prin definirea factorului de putere şi politica energetică 
promovată de companiile producătoare, cum ar fi: 
- reducerea circulaţiei de putere reactivă în reţeaua de alimentare; 
- echilibrarea sarcinilor consumatorului pe cele trei faze; 
- limitarea poluării armonice produse de consumatorii deformanţi. 

4.3 Posibilităţi de definire a factorului de putere în regim nesinusoidal şi nesimetric. 

Pentru a defini efectiv factorul de putere, în continuare se va considera câte unul din 
criteriile mai sus enumerate şi se rescrie expresia factorului de putere considerând mai 
întâi regimul monofazat nesinusoidal iar apoi cel trifazat nesimetric şi nesinusoidal, desigur 
regimul nesimetric sinusoidal va fi considerat ca unul particular al celui nesimetric şi 
nesinusoidal. O atenţie sporită aşa cum de fapt se prezintă şi în literatură se va acorda 
modului de definire a puterii aparente [W1], [E2]. 

4.3.1 Factorul de putere permite aprecierea aradului de utilizare a puterii active disponibile 
maxime ct p 

Dacă se consideră un consumator monofazat , în regim nesinusoidal, factorul de 
putere se poate defini cu relaţia: 

P P +P k (4.4) 
max 

unde: 
P este puterea activă absorbită de consumator; 
P, - puterea activă pe fundamentală; 
Pd = Ĵ Pfc - puterea activă pe armonici sau reziduul deformant al puterii active ; 

k=2 
k-rangul armonicii. 

în legătură cu relaţia (4.4) se pune problema modului în care se determină puterea 
maximă P^^. Astfel unii cercetători consideră că acesta trebuie calculată cu valorile 
efective ale tensiunii şi curentului [A3]. adică: 

-il/2 

Pmax=S = U I = [ X U J 
2,1/2 

k=l 

2 
k 

Lk=l . 
(4.5) 

Acad. Ţugulea arată că P^^ corespunde fundamentalei [T6]. 
Pmax=S, =U,I, (4.6) 
Desigur, dacă consumatorul este neliniar şi nu absoarbe de la sursele sistemului 

decât pe fundamentala P^^ = P,, dacă însă este liniar evident P, < P^^ .̂ Oricum, dacă ne 
referim la consumatorii neliniari şi dezechilibraţi evident ca = P,. 

în ceea ce priveşte regimul trifazat nesimetric, încă din 1920, AIEE şi National 
Electric Light Association defineşte factorul de putere cu două relaţii: 
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Şl 
m=l m=l 

m Z P c + j Z Q n . 

(4.7) 

(4.8) 
m=I 01= 

unde m este indicele corespunzător fazei. 
Dacă în regim simetric cele două relaţii conduc la aceeaşi valoare pentru factoml de 

putere, nu acelaşi lucru se întâmplă şi în regim nesimetric unde diferenţele pot fi 
semnificative. Astfel Emanuel arată: considerând S,=S2=P(l + j) şi S^=2?(\-}) se 
obţine k j = 0.707 iar it j = 1, ceea ce nu este deloc corespunzător. 
Pentru îndreptarea situaţiei Emanuel propune [E2], [E3] şi apoi şi IEEE Working Group on 
Nonsinusoidal Situations [W1] recomandă calculul puterii aparente echivalente cu relaţia: 

S = 3UJ, (4.9) 
unde Ug şi I^sunt tensiunea echivalentă si respectiv curentul echivalent, determinate cu 
relaţiile cunoscute încă de Buchholz, Goodhue si Manea [E3],[M2] şi prezentate în 
capitolul 3 al acestei lucrări. O extensie a acestor relaţii este prezentată de Emanuel în 
[E4] pentru situaţia cu patru conductoare: 

Ie-
iar dacă neutrul reţelei nu este accesibil 

(4.10) 

sau 
dacă /.. =0 

(4.11) 

în relaţiile (4.10), (4.11) mărimile care intervin au notaţia consacrată iar N este 
neutrul artificial (fig. 4.1) 

Zi 

r - ^ / 
2 

3 

n 

"'Al ii u 

Sarcina 
dezechi-
librata 

N 
Fig. 4.1 Fomiarea neutrului artificial în vederea măsurării tensiunilor celor patru 

conductoare. 

Deşi susceptibilă de discuţii, introducerea puterii aparente echivalente prin relaţia 
(4.9) prezintă avantajul că păstrează semnificaţia fizică a factorului de putere. 

în sprijinul definiţiei puterii aparente şi implicit a factorului de putere dată de 
Buchholz se pronunţă şi prof. A. M. Ferrero [F8] care arată că această definiţie asigură 
puterii aparente următoarele proprietăţi: 
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- nu este niciodată mai mică decât valoarea absolută a puterii active pentru aceleaşi valori 
efective ale tensiunii şi curentului; 
- este egală cu valoarea absolută a puterii active în condiţiile regimului sinusoidal şi 
simetric; 
- este egală cu zero dacă şi numai dacă fiecare dintre seturile de tensiuni sau curente 

sau ambele seturi sunt identice cu zero. în regim nesimetric şi nesinusoidal, acad. 
Ţugulea arată ca puterea activă maximă pe care o poate absorbi consumatorul 
dezechilibrat şi neliniar, este aceea corespunzătoare fundamentalei şi secvenţei 
pozitive, adică: 

(4.12) 

Dacă se apelează la mărimile caracteristice regimului nesimetric şi nesinusoidal, 
relaţia (4.13) devine: 

3 

k^ = cos< cos^r 0 O S ( p ° c o s c p ^ (4.14) 
«1=1 k*l 

unde: 
coscp,̂ ,cos(p,",cos(p° sunt factori de putere pe fundamentală şi respectiv secvenţa negativă 
şi zero şi aceştia au semnele puterilor active corespunzătoare ; 
Ynu,'YSU,'Ynii'Yni, " coeficienţii de nesimetrie ai tensiunilor şi curenţilor de secvenţă 
negativă şi zero pe fundamentală; 
cos(p^ - factorul de putere pe armonică k şi fază m şi are semnul puterii active 
corespunzătoare. 
Y^ - coeficientul puterii aparente pe armonica k şi faza m. 

Din analiza relaţiei (4.14) se constată că expresia factorului de putere conţine toate 
informaţiile referitoare la: 
- circulaţia puterii reactive pe fundamentală şi secvenţele acesteia precum şi armonicile 
superioare, 
- gradul de simetrie al tensiunilor şi curenţilor pe fundamentală şi al puterilor aparente pe 
armonicile superioare; 
- nivelul de deformare al curbelor de tensiune şi curent prin ponderea puterii aparente pe 
armonica k în puterea aparentă pe fundamentală. 

Desigur celelalte criterii pot fi uşor verificate că sunt îndeplinite astfel: 
- valoarea redusă a factorului de putere se poate datora valorilor negative a lui 
cos(p,",cos(p°,cos(Pî  şi valorilor relativ mari ale lui rău^KnrniyKt'^ 
- în absenţa regimului nesimetric şi nesinusoidal kp = cos(p^ = cx)s(p; 
- toate mărimile care intervin în relaţia (4.14) pot fi măsurate cu ajutorul unor sisteme 
digitale. în acest sens în fig. 4.2 este prezentată schema bloc a unui astfel de sistem. 
Mijloacele clasice de măsurare sunt insuficiente pentru a asigura estimarea corectă a 
factomlui de putere definit astfel. 
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Fig.4.2. Schema bloc a sistemului bloc de estimare a factomlui de putere 
definit cu relaţia(4.14) 

Pot fi măsurate uşor mărimile care sunt cuprinse în definiţia sa, fiind în majoritate 
indicatori de calitate ai regimului nesimetric şi nesinusoidal. Singura observaţie care se 
poate ridica este aceea referitoare la factorul de putere armonic a cărui valoare este mică 
şi aceasta pe măsură ce rangul armonicii k creşte. 

Poate fi considerat ca un indicator global de calitate pentru consumatorii neliniari şi 
dezechilibraţi, valoarea sa optimă fiind egală cu unitatea. 

întrucât factorul de putere prin această definiţie şi-a pierdut sensul iniţial, este fără 
îndoială mai util a fi denumit factor de calitate global sau factor de calitate al puterii 
consumate. 

O altă cale de definire a factorului de putere pe baza acestui criteriu poate avea în 
vedere înlocuirea regimului nesinusoidal nesimetric cu unul simetric sinusoidal echivalent. 
Astfel în regim nesimetric şi nesinusoidal aşa cum s-a prezentat în capitolul 3 apare o 
circulaţie de puteri pe fundamentală, puteri care pot fi descompuse în componente de 
secvenţă şi o circulaţie de puteri pe fiecare armonică superioară. Curenţii corespunzători 
acestor puteri vor produce pierderi în circuitul electric pe care-l străbat. Drept urmare, se 
poate determina un curent echivalent, simetric, sinusoidal, care va produce acelaşi 
pierderi în circuit. Acest curent echivalent se poate determina cu următoarea relaţie: 

unde 

1 + 
/ , ^ 2 / \ 
Ie2] 

U J U J 
(4.15) 

Ig, - reprezintă un curent echivalent corespunzător fundamentalei; 
- curent echivalent corespunzător armonicii de rang "n". 

(4.16) 

(4.17) 

sau, dacă există conductor neutru 
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4 

T (4.18) 

în aceste condiţii se poate defini o putere aparentă echivalentă S astfel: 

(4.19) 

Prezenţa nesimetiiei pe fundarnentală va conduce la posibilitatea definirii puterii aparente 
echivalente de nesimetre pe fundamentală : 

(4.20) 

Expresia (4.20) poate fi scrisă şi altfel [E4]: 

(4.21) 
unde: 
S~ - este puterea aparentă de secvenţă directă pe fundamentală; 
N - reprezintă un termen care are dimensiunile unei puteri şi poate fi denumită drept 

putere de nesinr)etrie. 
în aceste condiţii relaţia (4.19) mai poate fi scrisă : 

{4.22) 
unde: 

H - reprezintă un termen care are dimensiunile unei puteri şi care ar putea fi 
denumită putere nonfundamentală. 

Expresia (4.21) poate fi scrisă şi altfel: 

(4.23) 

Expresia de mai sus sugerează ecuaţia unei sfere de rază Sei în spaţiul 
tridimensional definit de direcţiile lui Pi+. Qi+ şi a lui N. 

în nrwd analog expresia (4.19) poate fi scrisă : 

(4.24) 

expresie care. la rândul ei. reprezintă ecuaţia unei sfere în spaţiul constituit de Nc. şi 
H . astfel din relaţia (4.24) rezultă: 

(4.25) 
Construcţia grafică aferentă relaţiilor (4.22 ; 4.23 ; 4.24 ) este prezentată în fig. 4.3. 
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Fig. 4.3 Model grafic al compunerii puterilor în regim nesimetric si periodic nesinusoidal 
conform relaţiilor (4.22 ,4.23 , 4.24) 

în conformitate cu relaţiile (4.22), (4.23), (4.24), notaţiile din fig. 4.3 au unnătoarele 
semnificaţii: 
OA = p; 

OB^S^ 
ab^Q: 

OC^S el 
AC = N^ 
BC = N 
DC = H 
OD^S^ 
Planul a este perpendicular pe planul xOy şi face unghiul a, cu axa Ox. 
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în planul a sunt conţinute segmentele de dreaptă OB, OC, BC. Segmentul OB reprezintă 
proiecţia lui OC pe planul xOy. 
Planul p, este la rândul său perpendicular pe planul xOy şi paralel cu planul yOz. 
în planul p, sunt conţinute segmentele de dreaptă AB, AC, BC. Se construieşte 
perpendiculara DC în punctul C pe dreptele AC şi OC de lungime egală cu H ; rezultă 
segmentul OD de valoare S .̂ Segmentul AB este proiecţia lui AC pe planul xOy, astfel 
A OCD este dreptunghic în C din construcţie, 
AACD este dreptunghic în C din construcţie, 
AOAD este dreptunghic în A din construcţie. 

Se observă uşor cum în absenţa regimului nesinusoidal H adică segmentul DC 
devine O, respectiv în absenţa regimului nesimetric N adică BC devine O, astfel încât în 
relaţia (4.24) devine Se = Si+. 

în aceste condiţii se poate defini factorul de putere global astfel: 

^ cosa, = — = ^ (4.27) 
OD S 

Factorul de nesimetrie 
e 

= ^ (4.28) 
(9C 

= ^ (4.29) 

Factorul de regim deformant: 
OC ^S, 
OD S^ 

Se observă cum : 
(4-30) 

unde : kp,,, - reprezintă factorul de putere de secvenţă directă pe fundamentală. 
Problema care se pune constă în a verifica modul în care relaţia (4.30) verifică 

criteriile enumerate în cadrul paragrafului 4.2.2 . 
Astfel analizand criteriile prezentate : 
- factorul de putere trebuie să ofere informaţii pierderile de putere în reţea ; într-adevăr, în 
relaţiile (4.27) respectiv (4.30) se observă uşor cum factorul de putere global este maxim 
doar în condiţiile în care concomitent sunt îndeplinite cele trei condiţii: 

- consumator simetric, 
- consumator liniar, 
- putere reactivă minimă absorbită pe secvenţă directă; 

- factorul de putere trebuie să ofere suficiente informaţii privind căile de optimizare a valorii 
sale; factorul de putere global exprimat de relaţiile (4.27) şi (4.30) privit prin prisma 
produsului a trei termeni oferă o imagine de ansamblu privind caracterul consumatorului 
sau circuitului la care face referinţă, oferind totodată şi informaţii privind căile de acţionare 
privind optimizarea valorii sale; spre exemplu un factor de putere exprimat astfel: kp 
=0,7 0,95 0,87 va sugera faptul că respectivul consumator are un factor de putere scăzut 
pe secvenţa directă, respectiv este un generator de armonici superioare; drept urmare 
pentru optimizarea sa va trebui acţionat concomitent în sensul filtrării armonicilor respectiv 
în sensul compensării puterii reactive pe secvenţa directă; 
- factorul de putere trebuie să poată fi determinat cât mai simplu; evidenţierea regimurilor 
nesimetrice şi nesinusoidale reclamă măsurători complexe şi în consecinţă aparate de 
măsură complexe; în aceste condiţii este de la sine înţeles că măsurarea factorului de 
putere în aceste regimuri, de manierea în care a fost el definit prin relaţiile (4.27) şi (4.30) 
nu se poate face cu instrumente obişnuite; problema poate fi însă rezolvată prin utilizarea 
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microprocesoarelor, de altfel în [E2] respectiv [S1] autorii propun realizarea unor aparate 
pentru măsurarea factorului de putere în regim nesimetric respectiv nesinusoidal ale căror 
scheme bloc sunt prezentate în lucrările respective; drept urmare, prin utilizarea tehnicii 
digitale este posibil a se realiza un aparat de măsură care să permită detemriinarea 
factorului de putere definit prin relaţia (4.27). 

Schema bloc a unui astfel de aparat ar putea fi cea din figura de mai jos: 

Fig. 4.4 Schema bloc a echipamentului pentru determinarea factorului de putere definit cu 
relaţia (4.30) 

Schema bloc prezentată este suficient de sugestivă astfel încât nu necesită 
explicaţii suplimentare. 

Factorul de putere definit de relaţiile (4.27)- (4.30) satisface în bună măsură 
criteriile enumerate şi poate fi luat în considerare în sensul caracterizării unui consumator 
oarecare, chiar dacă nu i se poate atribui un înţeles fizic. 

4.3.2 Factorul de putere oferă informaţii despre pierderile de putere în reţea 

Astfel, pentru reţelele monofazate se poate scrie[T6]: 
kp = V^Pnun / Ap = ^Ap, f / Ap (4.31) 

unde: 
Apc f - sunt pierderile de putere longitudinale pe linia de alimentare în situaţia 

compensării puterii reactive şi a filtrării armonicilor, adică: 
Ap,f =I,^cos(p^R, (4.32) 

iar: Ri - rezistenţa conductoarelor liniei pe fundamentală. 
Pierderile de putere activă Ap pe linie au expresia: 

= (4.33) 
k>l 
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unde: yf̂  - este nivelul arnnonicilor de curent de rang k; 
Rk - rezistenţa conductoarelor liniei pentru armonica de curent de rang k; 

Ca urmare k = coscp, 
k>i y 

(4.34) 

Dar, pe lângă pierderile longitudinale în reţeaua de alimentare se pot exprima şi 
pierderi transversale 6p a căror expresie poate fi: 

5p = = U^G, + U^ XYi .Gk (4.35) 
k K>1 

unde: Ui - este valoarea efectivă a tensiunii liniei de alimentare; 
Uk- este valoarea efectivă a armonicii de rang k a tensiunii; 
Yuv ~ nivelul armonicii tensiunii Uk; 
Gi, Gk- conductanţa liniei pentru fundamentala respectiv armonica de rangul k; 
Valoarea minimă a lui 5p se obţine în regim sinusoidal şi are expresia: 
5p.,in=U^Gi ' (4.36) 
Corespunzător relaţiilor (4.35) şi (4.36) se poate introduce un coeficient de putere 

corespunzător consumului de putere transversal sau coeficient al pierderilor transversale 
k5p definit cu relaţia: 

V k>\ 

sau: 

= 

V 
1 + 

(4.37) 

Ţinând cont de coeficientul de pierderi transversale, expresia factorului de putere 
(4.34) poate fi scrisă astfel: 

k^ = cos /[(l + ̂  X r l + Z r k = cos k^ (4.38) 

unde reprezintă coeficientul de pierderi longitudinale. 
în reţelele trifazate pe lângă regimul nesinusoidal apare şi acela nesimetric, astfel 

că pierderile minime longitudinale şi transversale apar în situaţiile compensatorii puterii 
reactive, fiecărei armonici şi echilibrării sarcinii. Astfel expresia (4.32) devine: 

(4.39) 
iar expresia (4.36) devine: 

(4.40) 
în plus dacă se are în vedere că în reţele cu trei conductoare Pi+l^2+l^3=3(l^++ll 

+l̂ o) iar U^+UVUV3(UVUI+U^0) . expresia factorului de putere dată de relaţia (4.31) 
devine: 

^ = • , ^ cos^, 

*>i *>i A, k>\ 
unde: k;;,^, kj,^ - sunt coeficienţii de nesimetrie negativă şi zero a curenţilor pe 
fundamentală; 

Yiko - nivelul armonicilor de curent de secvenţă pozitivă, negativă şi zero; 

93 

BUPT



k. = 

Dacă se consideră reţele cu patru conductoare, relaţia (4.41) devine: 
cos^/ (4.42) 

R\ *>i * *>i *>' 

^ *>i 
unde: Rnk este rezistenţa conductorului neutru pentru armonica k. 

în mod similar şi pentnj k5p se poate scrie o relaţie asemănătoare şi anume: 
1 (4.43) 

k^ = 

k>\ 
unde mărimile care intervin au semnificaţie cunoscută. Evident că pentru simplificare 
Gk=Gik sau Gk=Gi(k+k^)/2 şi aceasta dependent de faptul că ne referim la bobină sau la 
un transformator. 

Cu cele prezentate mai sus pare şi firesc ca factorul de putere să se definească ca 
fiind: 

kp=cos(pikApk6p (4.44) 
Relaţia (4.44) exprimă atât calitatea curenţilor cât şi a tensiunilor. în [P14] se arată 

că valoarea lui kp folosind o expresie de tipul celei (4.42) conduce la valori mai pesimiste 
decât expresia (4.14). 

Analizând expresia (4.44), adică relaţiile (4.42) şi (4.43) se constata că toate 
celelalte criterii sunt îndeplinite. Mai mult la numitorul expresiilor apărând forme pătratice, 
întotdeauna k̂ p nu poate fi supraunitar. Din nefericire expresia factorului de putere astfel 
definit nu ne permite diferenţierea consumatorilor în poluaţi sau poluanţi. 

4.3.3 Definiţia factorului de putere oferă indicaţii privind creşterea valorii sale şi chiar 
obligă consumatorul să facă acest lucru. ci> 

De obicei prin penalizările impuse consumatorului, furnizorul de energie impune acestuia 
să-şi compenseze puterea reactivă, să-şi filtreze armonicile şi să-şi atenueze dezechilibrul 
puterilor active. Probleme delicate apar însă datorită interdependenţei dintre aceste trei 
aspecte [B3], motiv pentru care ele nu pot fi abordate separat, ci trebuiesc soluţionate 
împreună. Situaţii critice pot apărea din cauza unui nivel ridicat de poluare armonică, 
accentuat de compensarea neîngrijită a puterii reactive. în aceste condiţii în literatură se 
propune folosirea factomlui de putere ajustat armonic [C8], [P14], [E1]. Pentru 
consumatorii monofazaţi el poate fi definit cu relaţia: 

unde peste puterea activă absorbită de consumator, Uh, ih valorile efective ale tensiunili şi 
curentului ajustate armonic. Ele se calculează cu relaţia de forma: 

A,,̂  = , A k - fiind valoarea efectivă a tensiunii sau a curentului armonic de 
*=i 

rang k; 
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Ck - constantă care pentru tensiune se adoptă de regulă 1, iar pentru curent 
Ck=k; Vk^; Vk;^! + x(k^-1). x-parametru cuprins între 0,01-0,1. 
Relaţia (4.45) poate fi extrapolată şi la consumatorii trifazaţi, puterea activă 

calculându-se cu relaţia cunoscută: 
p = p"'i+p"i+p°i+pd 

iar U^ şi I^h cu relaţii deforma: 
(4.46) 

m=I k=l 

Introducerea factorului de putere ajustat armonic are în vedere aşa cum s-a mai 
menţionat, atenuarea regimului nesinusoidal, dar el poate evidenţia şi alte aspecte. Astfel 
în [F9] se prezintă expresia: 

. ^ i ^ Z . c o s ^ , ' ^P^ 'P ' (4.47) 

care evidenţiază şi factorul de putere pe fundamentală. 
în relaţia (4.47) 5uh şi 5ih sunt coeficienţii de distorsiune ajustaţi armonic a curbelor 

tensiunii şi curentului, definiţi cu relaţiile consacrate [C8]. 
în regim trifazat nesinîetric şi nesinusoidal, 5uh şi 5ih corespund unor valori medii pe 

cele trei faze, cos(pi devine cos(p/, iar Pi devine P/ , adică: 

k„=cos<p: ^ (4.48) 

o relaţie asemănătoare cu (4.48) se prezintă în [P14] şi anume: 

k = ooscp' , ^ (4.49) 

unde: , 81'" - sunt coeficienţi de formă a curbei tensiunii şi respectiv curentului, se 

calculează cu relaţiile: = - l 

unde: A-valoarea efectivă medie a tensiunilor sau curenţilor; 
A / - valoarea efectivă medie pe fundamentală şi secvenţa pozitivă; 
P - puterea activă totală, asociată fundamentalei şi armonicilor; 
p / - puterea activă asociată fundamentalei şi secvenţei pozitive a curenţilor şi 

tensiunilor. 

4.3.4 Factorul de putere oferă informaţii despre regimul real de funcţionare al 
consumatorului, dar trebuie să fie cât mai simplu măsurat, c/o 

în acest sens, „IEEE Working Group on nonsinusoidal situations" [W1], defineşte 
pentru regimul nesinusoidal monofazat un factor de putere de forma: 

k = ^ (4 50) 

unde Ud şi Id sunt reziduurile deformante ale tensiunii şi curentului. 
95 

BUPT



Puterea activă poate fi evaluată pe o perioadă de timp T cu ajutorul unui contor de 
energie performant, care oferă valoarea energiei active: 

1 
' p{t)dt = - Y p ^ M (4.50) 

în relaţia (4.50), N este numărul de estimări(eşantioane) de putere efectuate în 
intervalul T iar At intervalul dintre două eşantioane consecutive. 

Puterea aparentă şi corespunzător "energia aparentă" poate fi evaluată cu ajutorul 
unor contoare de pierderi care calculează mărimile: 

^ ] u \ t ) d t = \ - Y u ! ^ t şi 
Q ^ \ 

(4.51) 
r l N^' 
Ca urmare, pe intervalul T, factorul de putere poate fi estimat cu o relaţie de forma: 

N 

k ! ; (4.52) 

I I 
Pentru reţelele trifazate în locul puterilor aparente se consideră o putere aparentă 

echivalentă Se, adică Se= Ue U, unde: 

(4.53) 

iar puterea activă se calculează ca sumă a puterilor active pe cele trei faze. 
Practic pe fiecare fază se montează trei contoare, unul pentru energia activă, unul 

pentru calculul lui U^dt şi altul pentru calculul lui I r d t . După un interval T prin 
însumarea citirilor pe faze se calculează mărimi proporţionale cu puterea activă, puterea 
aparentă echivalentă şi corespunzător se calculează factorul de putere. 

4.3.5 Factorul de putere este un indicator global de calitate a energiei consumate & > 

Fireşte expresiile (4.14), (4.42)-(4.44) şi (4.49) pot constitui fără îndoială indicatori 
de calitate a puterii consumate, ele conţinând informaţii privind nesimetria curenţilor, 
tensiunilor, forma curbelor de tensiune şi curent, circulaţia puterilor reactive şi pe 
fundamentală şi chiar pe armonici. 

La fel D. Sharon în [S1] propune un indicator numit „factor de calitate a puterii 
transferate" definit cu relaţia: 

V 
uu I 2 l\rr 2 
2 X . 1 . /, V 2 kp=k,cos(p,+k2(l— ) + k3(l— ) (4.54) 
U, 1, 

unde: cos(pi - reprezintă factorul de putere pe fundamentală; 
Ui, li - valorile efective ale tensiunii, respectiv curentului pe fundamentală; 
Uk, Ik- valorile efective ale armonicilor de tensiune şi curent de rang k; 
ki,k2,k3-factorii coeficienţi a căror sumă este egală cu 1, [M3], [M9]; 
Expresia (4.38) este valabilă pentru circuite monofazate, în circuite trifazate 

trebuiesc considerate şi nesimetriile tensiunilor şi curenţilor. Astfel: 
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kp =k, cos ,̂"̂  +k2( l -
. Z I " 
V M=LK=2 

mk /3 
-) + k3(l- Vni=lk=2 

- ) (4.55) 
u ^ ' ^̂  r , 

Mărimile care intervin în relaţia (4.39) au notaţia consacrată. Desigur, valoarea lui 
kp depinde foarte mult de modul în care se iau coeficienţii ki, kz, ks, aceasta oferind şi 
posibilitatea furnizorului de energie de a dirija în sensul dorit preocupările consumatorului 
de a-şi limita perturbaţiile pe care le produce: circulaţie de reactiv, dezechilibrul curenţilor 
şi tensiunilor, poluarea armonică. 

4.3.6 Observaţii asupra criteriilor şi posibilităţilor de definire a factorului de putere 

Desigur diverşi autori au propus expresii diferite pentru factorul de putere al 
consumatorilor dezechilibraţi şi neliniari, încercând să surprindă cât mai bine perturbaţiile 
pe care aceştia le introduce în reţeaua de alimentare sau chiar le transmit unor 
consumatori echilibraţi şi liniari. Un clasament al propunerilor este dificil de efectuat, totuşi 
se poate întocmi o tabelă de calificative (o variantă posibilă), referitor la modul în care sunt 
îndeplinite celelalte criterii mai puţin acela de definiţie (tabelul.4.1), în concordanţă cu cele 
prezentate în această lucrare : 

Tabelul 4.1 Calificative acordate expresiilor factorului de putere. 

Expresia (4.14) 
(4.27) 
(4.26) 
(4.25) 

(4.31) 
(4.36) 
(4.37) (4.39) 

Criteriul /Criteriul a) b) c) d) e) 
a) X B B FB B 
b) FB' X B B B 
c) FB FB x B B 
d) B ' B FB x FB 
e) FB FB FB B X 

FB*̂  -foarte bun, -bun 
Din analiza celor înscrise în tabelul 4.1 se constată că cele mai bune calificative le au în 
ordine expresiile (4.14), (4.27), (4.31). calificative bune însă au şi expresiile (4.36),(4.39). 

Desigur aşa cum a rezultat fundamental în exprimarea factorului de putere este 
modul de definire a puterilor aparente totale (suma aritmetică a puterilor aparente pe faze, 
suma geometrică, puterea aparentă echivalentă, ajustata etc.) şi a puterii active 
considerata (P^+Pi^+Pi®; P/).Orice combinaţie a acestor puteri poate conduce la un alt 
rezultat. Deci înainte de a analiza valorile factorului de putere pentru un consumator este 
neapărat necesar a se cunoaşte cum a fost el definit. 

Chiar şi în aceste condiţii, valoarea optimă a factorului de putere este egală cu 
unitatea iar măsurile de "îmbunătăţire" a factorului de putere sunt de fapt măsuri de 
optimizare a transferului de energie (putere) de la fumizor la consumatorul de energie. 

Revenind însă la criteriul a) de definire a factorului de putere , în sprijinul acestuia 
trebuia menţionată o aplicaţie foarte interesantă prezentată în [P4]. Pentru un consumator 
particular - dezechilibrat şi neliniar - tracţiunea electrică , factorul de putere s-a calculat 
folosind acest criteriu pe două căi distincte: 

- consumatorul a fost privit ca unul trifazat, curentul absorbit pe una din faze (şi 
puterile) fiind nul; 

- consumatorul a fost considerat ca unul monofazat, alimentat între cele două faze. 
Rezultatele obţinute au fost practic identice kp=0,9165 şi respectiv 0,917 de unde a 

rezultat şi utilitatea criteriului a). 

97 

BUPT



înainte de a încheia acest capitol se cuvine a prezenta şi câteva aspecte legate de 
definirea unui "factor de putere momentan" ştiind faptul că definirea clasică a factorului de 
putere (aceea prezentată până aici) are la bază puteri, deci energii măsurate pe anumite 
intervale de timp. 

4.4 Definirea factorului de putere momentan 

Definirea factorului de putere "momentan" are la bază teoria puterilor instantanee 
elaborată de Akagi [A6] [A7] şi dezvoltă în cadrul şcolii europene cu scopul de a 
perfecţiona un aparat matematic performant care să permită analiza sistemelor trifazate 
nesimetrice şi nesinusoidale în timp real. 

4.4.1 Teoria puterilor instantanee 

Teoria puterilor instantanee generalizate are la bază transformata d, q, o a unui 
sistem trifazat. Astfel pentm un sistem trifazat se poate scrie: 

[Up] = [Tp][Uf] 

[ I p ] = [ T p ] [ I f ] 

unde: [Up] - matricea componentelor d, q, o (Park) ale tensiunilor de fază; 
- matricea tensiunilor de fază; 
- matricea componentelor d, q, o (Park) ale curenţilor de fază; 
- matricea curenţilor de fază; 
- matricea de transformare de la mărimi de fază la componente d, q, o. 

Pentru tensiuni de exemplu, matricile prezentate mai sus pot fi explicitate după cum 
urmează: 

(4.56) 

[Uf] 
[Ip] 
[If] 
[Ip] 

•Ud(t)" "u,(t)' 7 3 

[Up] = Uq(t) ;[Uf] = U2(t) ; [Tp] = 0 

. U o ( t ) . .U3(t)_ 1 

V2 - l - l 

(4.57) 

Vă Vs 73 
Mărimile (vectorii) Park se caracterizează prin următoarele proprietăţi: 
- sunt invariante la termenii aditivi, dacă acelaşi termen se adaugă pe fiecare fază; 
- vectorul Park reprezintă componenta trifazată specifică(proprie) unui sistem trifazat. Ca 
urmare sistemul trifazat "pur" poate fi reprezentat doar prin vectorii Park de tensiune şi de 
curent în planul d - q, într-un formalism similar cu cel fazorial. utilizat în sistemele 
sinusoidale monofazate; 
- faza între vectorii Park de curent şi tensiune depinde de natura sarcinii; 

în aceste condiţii se pot defini puterile instantanee în coordonate d, q. o de forma: 

P( t ) = [ u , ( t ) u , ( t ) u „ ( t ) ] 

id(t) 
io(t) 

_io(t) 
(4.58) 

Adoptând un formalism similar cu acela al fazorilor utilizaţi în regim sinusoidal, se ̂  
defineşte puterea complexă instantanee Park: 

ap(t) = u„(t) i„ (t) (4.59) 
unde: Up(t)=Ud(t)+jUp(t) - este fazorul corespunzător vectorului Park de tensiune; 

ip(t)=id(t)+jiq(t) - este fazorul corespunzător factorului Park de curent; 
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Prin integrarea lui Up(t) şi al lui ip(t) se pot obţine tensiunea şi curentul Park, astfel: 
1 

T , T 

Up = U p , + j U p , V . ' m f U , ^ ( t ) d t ] 
.. 1 

T O 
U % = U ^ p d + U % q = U 

T i " (4.60) 

1 T , T 

Ip =Ipd +j lpq = [ - Id (t)dt]"^ + j [ - I , ( t )dt] T r T i ^ (4.61) 
I^p = I^pd + I pq = I 
Puterea complexă instantanee Park se poate descompune în partea reală, numită 

parte reală Park şi partea imaginară, numită partea imaginară Park. Astfel: 
ap( t ) = Pp(t) + j Q p ( t ) (4.62) 

unde: 
Pp(t) = R e [ a p ( t ) ] = u , ( t ) i , ( t ) + u^( t ) i^ ( t ) 

qp (t) = In,[ap (t)] = U, (t)i, (t) - u , (t)i^ (t) 

1 f 
în r e g i m per iodic : = p + j Q = - u „ ( t ) i % ( t ) d t . 

T o 
Pentru sisteme nesinusoidale şi dezechilibrate, dacă se aplică transformata Fourier 

asupra componentelor Park (mai sus definite) se obţin puterile Park sub forma: 
- Valoarea puterii instantanee Park: 

a p ( t ) = | ; U , f h e x p [ j ( k - h ) c o t ] 
k=-oo k ,h=-oo 

- Valoarea puterii mediate Park: 

Ap=Pp+jQp= (4.63) 
k=-<» 

- Valoarea puterii reale Park: 
00 00 

Pp , unde Rk sunt puterile reale Park asociate cu fiecare 
k=-oo k=-oo 

armonică şi fiecare componentă simetrică; 
- Valoarea puterii imaginare Park: 

00 00 

Qp = îmi X^kl*»'} = 2]Qk < unde Qk sunt puterile imaginare Park asociate cu 
k=-flo k=-<x) 

fiecare armonică şi fiecare componentă simetrică. 
Dacă se are în vedere relaţia dintre puterea imaginară Park şi puterea reactivă, în 

condiţii sinusoidale, se poate scrie că: 

(4.64) 
k=l k=l k=l 

în relaţia (4.47), Q \ , Q'k, Q°k, sunt puterile reactive pe armonica de rang k şi 
secvenţa +,-,0. 
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4.4.2 Puterea aparentă si factorul de putere în teoria puterilor instantanee 

Puterea aparentă Park se poate calcula cu relaţia: Sp=Uplp=S, S fiind puterea 
aparentă trifazată. Evident că se poate scrie relaţia: S=3UI. 

în aceste condiţii se poate defini factorul de putere Park. 
k = ^P (4.65) 

p S 
unde: S > Ap, Ap fiind definit cu relaţia (4.47). 

Similar cu relaţia lui Budeanu se poate scrie că: 

Referitor la valorile factorului de putere Park, în [P15] pentru un subsistem ce 
alimentează un consumator neliniar şi echilibrat (DE), altul neliniar şi dezechilibrat (DN) şi 
altul liniar şi echilibrat (LE) s-a calculat factorul de putere Park, kp şi unul clasic k% dat de 
relaţia (4.7) pentru diferite valori ale parametrilor elementelor circuitelor DE şi DN. Valorile 
sunt înscrise în tabelul 4.2. 

(4.66) 

masura R4 

C E 

N/ 

D E D N 

R5 

iijici T::1:C2 T i ^ s 

L s l L e i 

R6 

a) b) 

R. 
S-
T-

R7 
0 4 

H 
H 
<-

R17 

R18 

R19 

> 

C) d) 
Fig.4.5 Schema principială a montajului folosit în [P15] pentru estimarea factorului de 

putere: a) schema electrică subsistem; b) schema consumatorului LE; c) schema 
consumatorului DE; d) schema consumatorului DN 

Regim Consumator liniar Consumator neliniar Kp k^p 
-E.DN R4.5.6=100N; Ci.2.3=0.1HF; L4.5.6=1MH. Ri7=Rie-Ri9=50Q; 1.0; 1.0 
.E .DN R4.5.6=100Q; Ci.2.3=0.1MF; U.5.6=100mH. 0,955; 0,954 
.E .DN R4.5.6=100N; Ci.2.3=0.1MF; L4.5.6=300mH. Ri7=Ri8-Ri9=50fi; 0,728; 0,728 
.N.LD R4=50A; R5,6=100N; CI,2.3=0. V F ; 14.5.6=1 MH. RI7=RI8-RI9=50N; 0,989; 0,980 
-N.LD R4=50A R5.6=1000: C1.2.3=0,1^F; L4.5,6=100MH. Ri7=Ri8-Ri9=50Q; 0,920; 0,912 
-N.LD R4=50n;R5,6=100a;C1.2.3=0.1̂ F;L4.5,6=300mH. RI7=RI8-RI9=50a; 0,651; 0,722 
-E.DE R4.5.6=100N; CI.2.3=0.1MF; U.5.6=1mH, R7=100N; 04=1 nF; 1.0; 1.0 
-E,DE R4.5.6=100a; Ci.2.3=0.1hF; U.5.6=100mH. R7=100a; C4=1nF; 0,948; 0.948 
_E.DE R4.5.6=100n; Ci.2.3=0.1^F; L4.5.6=300mH, R7=100r̂ ; €4=1 nP; 1.0; 1.0 
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Din cele prezentate în tabelul 4.2 se poate constata că valorile factorului de putere 
Park, kp sunt foarte apropiate de acelea ale factorului de putere calculat cu o relaţie 
clasică. 

4.5 Concluzii 
Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta problemele legate de definirea şi 

estimarea factorului de putere. Deşi legat de circulaţia puterilor reactive în reţelele 
electrice, factorul de putere a devenit astăzi un indicator de calitate a modului în care este 
consumată energia electrică. Din acest motiv pentru început s-au analizat câteva 
probleme generale legate de calitatea energiei. Cu această ocazie au fost prezentate cele 
mai uzuale concepte ale calităţii energiei scoţându-se în evidenţă necesitatea de a 
introduce un indicator care să pen^iită aprecierea modului în care este consumată energia 
electrică. Acest indicator este tocmai factorul de putere şi el trebuie să reflecte şi 
participarea consumatorului la noncalitatea energiei electrice. Valoarea lui trebuie să 
permită furnizorului de energie luarea unor măsuri prin care să oblige consumatorul să se 
preocupe de a-şi îmbunătăţi condiţiile calitative în care consumă energia electrică, ţinând 
să aducă factorul de putere la valoarea optimă. Apoi sunt prezentate tendinţele care se 
manifestă în ultima vreme privind definirea şi estimarea factorului de putere. Reţin atenţia 
în mod deosebit preocupările privind adoptarea unor criterii care să permită definirea 
factorului de putere ca indicatori globali de calitate a energiei consumate, folosirea teoriei 
puterilor instantanee la definirea factorului de putere, estimarea factorului de putere în timp 
real. 

Referitor la criteriile adoptate pentru definirea factorului de putere, trebuiesc 
menţionate în mod deosebit cele prezentate de acad. A. Ţugulea lucrări de bază [T6] şi 
[T7], care au jalonat fără îndoială cercetările privind circulaţia puterilor în reţele 
funcţionând în regimuri nesimetrice şi nesinusoidale, definirea puterilor şi a factorului de 
putere. La acestea însă se mai pot adăuga şi alte criterii, legate de faptul că factorul de 
putere trebuie să fie şi un indicator de calitate a energiei consumate. 

Corespunzător fiecărui criteriu adoptat s-a definit un factor de putere, mai întâi 
pentru consumatorii monofazaţi şi apoi s-a extins pentru consumatorii trifazaţi. De 
remarcat şi aici expresia factorului de putere definit, plecând de la majorarea pierderilor de 
putere longitudinale şi transversale în reţele ce alimentează consumatorii dezechilibraţi şi 
neliniari, precum şi acela care se defineşte ca în circuitele monofazate înlocuind regimul 
real cu unul echilibrat. 

Interesant de remarcat este faptul că acest factor de putere nu poate deveni mai 
mare ca unitatea, iar valoarea lui este foarte sensibilă la înrăutăţirea regimului. 
Considerarea pierderilor transversale este foarte utilă actualmente, când gradul de 
încărcare al transformatoarelor multor consumatori este foarte redus, şi ca urmare rolul 
pierderilor transversale este relativ mare în totalul pierderilor. 

Un alt aspect demn de remarcat este introducerea de către IEEE Working Group on 
Nonsinusoidal Situations a puterii aparente echivalente propuse încă de Buchholz cu 
aproape 70 de ani în urmă şi extinsă de Emanuel şi la reţele cu patru conductoare [E4]. 
Aplicarea acesteia presupune, fără îndoială, ca nivelul peiturbaţiilor injectate în reţea de 
consumatorul dezechilibrat şi neliniar, să nu depăşească nivelele limită admise. 
Considerarea acestei puteri aparente echivalente, precum şi considerarea tensiunii 
conductorului neutru la calculul tensiunii echivalente asigură o mare elasticitate la calculul 
factorului de putere. în plus, în situaţia unor consumatori puternic dezechilibraţi la 
estimarea pierderilor longitudinale şi transversale, poate fi considerată şi participarea 
conductorului neutru. 
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în ultima parte a capitolului s-a prezentat teoria puterilor instantanee dezvoltată de 
Akagi [A7] şi s-a exprimat cu ajutorul acestora factorul de putere Park. 

Potrivit celor prezentate la concluzii, în România este în vigoare normativul PE 
120/1994 privind "Compensarea puterii reactive în reţele electrice ale furnizorilor de 
energie şi la consumatorii industriali şi similari" care consideră factorul de putere neutral, 
egal cu 0,92, momentul măsurării şi obligaţia consumatorului de a participa la solicitarea 
dispecerului la reglajul tensiunii în reţea [A4]. Normativul menţionat face referire numai la 
consumatorii inductivi, fără a face vreo referire la posibilitatea funcţionării cu factor de 
putere capacitiv. 

ANRE nu a reglementat încă aspectele legate de circulaţia puterii reactive, folosirea 
şi producerea acesteia, unele elemente fiind cuprinse în " Codul reţelelor de distribuţie" 
aflat în fază de elaborare. Din aceste aspecte se impun următoarele: 
- gestiunea energiei electrice trebuie să cuprindă şi controlul circulaţiei puterilor reactive; 
- urmărirea factorului de putere trebuie făcută în timp real, valorile actuale ca medie pe 
intervalul de facturare nu pot fi utilizate în aprecierea modului de utilizare de către 
consumator a reţelei furnizorului deoarece nu reflectă regimurile realizate şi implicaţiile lor 
asupra dimensionării şi funcţionării reţelei; 
- stabilirea unei metodologii clare pentru penalizarea consumatorului care nu se 
încadrează în limitele admise ale factorului de putere; 
- în cazul consumatorilor puternic dezechilibraţi se impune monitorizarea factorului de 
putere pe fiecare fază; 
- necesitatea contorizării energiei electrice corespunzătoare puterii aparente, putere care 
după opinia unor cercetători [A4] ar defini mai corect eforturile furnizorului şi 
consumatorului pentru utilizarea eficientă a resurselor sistemului energetic. 

Contribuţiile originale aduse de autor în cadrul acestui capitol se referă la: 
- prezentarea interacţiunii dintre factorul de putere ca indicator al circulaţiei de putere 
reactivă pe laturile reţelelor electrice şi indicatorii de calitate a energiei electrice 
consumate; 
- sintetizarea direcţiilor de cercetare existente în literatură în ceea ce priveşte definirea şi 
estimarea factorului de putere în nodurile reţelelor ce alimentează consumatori 
dezechilibraţi şi neliniari; 
- sistematizarea criteriilor folosite pentru definirea factorului de putere în reţele funcţionând 
în regim nesimetric şi nesinusoidal; prezentarea într-o fomiă sistematică a relaţiilor de 
definire a factorului de putere, corespunzător criteriilor: a), b), c), d); 
- stabilirea expresiei factomlui de putere plecând de la pierderile de putere longitudinale 

şi transversale, care apar în reţeaua de alimentare a consumatorului dezechilibrat şi 
neliniar; este vorba de relaţiile (4.42), (4.43), (4.44). 
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Capitolul 5. 
Simulări, determinări experimentale, măsurători 

Prezentul capitol îşi propune să scoată în evidenţă măsura în care, consideraţiile 
teoretice prezentate în capitolele anterioare pot fi validate prin simulare sau măsurători în 
instalaţii. Pentru aceasta s-a acţionat pe trei căi şi anume: 
- modelarea prin software şi analiza prin simulare a circuitelor electrice, 
- determinări experimentale pe model fizic în laborator, 
- măsurători în instalaţii electrice în funcţiune. 

Sintetic, modul în'care s-a acţionat şi mijloacele folosite pot fi reprezentate astfel: 

Căi 

Modelare soft 
şi simulare 

Model reţea Regimuri Scopul urmărit 

Model de reţea 
CS+CN+CD 

Model de reţea 
CS+CN+CD 

- Determinarea 
puterii 
- Circulaţia 
de putere pe 
secvenţe şi 
armonici 
- Calculul factorului 
de putere 

Validare 
rezultate 
teoretice 

Determinări 
experimentale 
pe model fizic 
în laborator 

Model CS+CD 

Model 
CS+CN+CD 

Măsurători în 
instalaţii 

Fig. 5.1 Prezentarea sintetică a problemelor urmărite în capitolul 

în fig. 5.1 s-au utilizat următoarele notaţii: 
- CS - consumator simetric 
- CN - consumator dezechilibrat 
- CD - consumator neliniar. 

5.1 Modelare software $i analiza prin simulare a circuitelor electrice 

Drept mediu soft pentru simulare s-a utilizat programul PSPICE sau mai exact, o 
variantă PSPICE a firmei Micro Sim Corporation concepută să lucreze pe calculatoare 
P.C. Programul este cunoscut, având o largă răspândire în mediile universitare şi în 
industrie, astfel încât nu este oportună o descriere de detaliu. Oricum, el cuprinde în linii 
mari, următoarele componente: o parte de descriere a circuitului simulat, o parte de 
oscilografie soft, respectiv o secţiune de modelare şi un ansamblu de biblioteci aferente. în 
aceste condiţii modelele de reţea utilizate, în ceea ce priveşte partea descriptivă a lor s-au 
realizat ţinând seama de rigorile PSPICE. 

Prelucrarea ulterioară a datelor, calculul puterilor, a factorului de putere etc. s-a 
efectuat cu ajutorul unor aplicaţii soft concepute în acest scop. 
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5.1.1 Model de reţea alimentând consumatori simetrici şi nesimetrici 

în ceea ce priveşte modelele de reţea utilizate s-a căutat o apropiere atât cât a fost 
posibil de situaţiile frecvent întâlnite în practică. Şi, pentru că prezenţa regimurilor 
nesimetrice şi nesinusoidale se manifestă mai mult în reţelele de joasă tensiune, s-au 
realizat modele de reţea la acest nivel de tensiune (deci cu patru conductoare). 

în fig. 5.2 se prezintă schema electrică monofilară a modelului de reţea utilizat. 

m 

ACYAbY 1 kV 
3 X 95 + 70 mmp 
L = 120m 

(N 
hJ 

!CN 

CSI 

B 

ACYAbY 1 kV 
3x 150 + 70 mmp 
L= 150m 

D 

G 

i ACYAbY IkV 
^ 3 X 95 + 70 mmp 
j L = 75 m 

IA ••• i H i PUNCTE DE MĂSURĂ H 

CS2 
Fig. 5.2 Model de reţea de joasă tensiune alimentând consumatori 

simetrici (CSI, CS2) şi nesimetrici (CN) 

Modelul din fig. 5.2 a fost realizat în trifazat utilizându-se notaţiile din fig. 5.3. 
Valorile parametrilor de reţea precum şi caracteristicile consumatorilor pot fi urmărite în 
Anexa 2 (fişierele Det5. CIR). Simularea s-a efectuat în două regimuri diferite Reg. I şi 
Reg. II caracterizate prin valori diferite doar în ceea ce priveşte caracteristicile 
consumatorului nesimetric CN. Cu alte cuvinte s-au simulat, pentru acelaşi model de reţea 
două regimuri caracterizate prin grade diferite de nesimetrie. 
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Fig. 5.3 Schema electrică a circuitului analizat, prezentat în fig.5.2. 
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Tabel 5.1 
Caracteristicile consumatorului CN în cele două regimuri analizate 

Regimul Rechiv [ n ] Lechiv [mh] Anexa 
R S T R S T 

1 2 1,082 3 13 8 1,05 2.1a 
II 0.8 2,8 3.5 3.5 10 15 2.1b 

Rezultatele calculelor în urma simulării (tensiuni şi curenţi) oarecum şi prelucrarea 
rezultatelor sunt prezentate în fişierele PSPICE Def5. CIR precum şi în fişele de calcul 
anexate corespunzător fiecărui punct de măsură, în ANEXAI pentru regimul I şi ANEXA 2 
pentru regimul II. Centralizarea rezultatelor s-a făcut în tabelul 5.2 pentru regimul I 
respectiv 5.3 pentru regimul II. 

în tabele s-au calculat o serie de mărimi şi indicatori cum ar fi: 
- puterea aparentă echivalentă. Se calculează cu relaţia (3.22 ) 
- puterea aparentă echivalentă. Se calculează cu relaţia (4.19) propusă în această teză, 
- factorul de putere corespunzător componentelor de secvenţă pozitivă kpi+ 
- factorul de nesimetrie RPN propus în lucrare,conform relaţiei (4.28) 
- factorul de putere kp = P*/S propus în lucrare,conform relaţiei (4.30) 
- factorul de putere kp calculat conform relaţiei (4.14), 
- factorul de putere kp calculat confomri relaţiei (4.55), 
- factorul de putere mediu calculat ca medie a factorilor de putere pe cele trei faze. 

Fişierele de calcul din Anexa 1 au permis foarte comod determinarea circulaţiei de 
putere corespunzător componentelor de secvenţă negativă respectiv zero (fig.5.4). 

42,8 
P°= 197,9 

Po= 0,5 
0,1 

! p o I 
0,5 
0,1 

P . = 58,9 
= 513,8 

Po= 43,3 
i P®=198 

I ' 

l'C 57,7 ' 
514,2 i 

l'o: 1,2 ! 
0.1 1 • 1 

i -G-

0,1 

Fig. 5.4 Circulaţia de putere pentru 
componenta de secvenţă negativă şi zero 
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5.1.2 Model de reţea alimentând consumatori echilibraţi. dezechilibraţi si neliniari 

Modelul de reţea utilizat în acest caz păstrează structura şi parametrii de reţea 
prezentă în Fig. 5.2, deosebirile fiind evidenţiate în Fig. 5.5 

\ 
E 

c s 
C N 

I B 

D 

G 

H 

C D 

Fig.5.5 Model de reţea de joasă tensiune alimentând consumatori simetrici(CS), 
consumatori nesimetrici (CN) şi consumatori neliniari (CD) 

în Fig. 5.5 consumatorul neliniar a fost modelat aidoma unui consumator tip 
tracţiune electrică urbană conform schemei electrice monofilare din Fig. 5.6 

R S T 

A D , Â D 3 A D s R 

£ d 2 X D 4 2 D 6 I h 

CD 

Fig. 5.6 Modelul de consumator neliniar utilizat 

Notă: în Fig. 5.6 pentru diodele D1 - D6 s-a utilizat un model de diodă aflat în 
biblioteca PSPICE. 
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Valorile parametrilor utilizaţi, rezultatele analizei Fourier pentru tensiunile şi curenţii 
din nodurile reţelei precum şi fişele de calcul al puterilor în nodurile reţelei pe 
fundamentală şi armonicele 3, 5, 7 (cele mai reprezentative) se regăsesc în ANEXA 3. Cu 
acestea se poate reconstitui uşor circulaţia de putere pentru secvenţa negativă şi zero 
aferentă fundamentalei, respectiv pentru armonicile 3, 5, 7 după cum urmează: 

Po=211,9 
P" = 291,8 

B 

Po = 255,1 I L 
P"= 726,1 i 

ID 

Po = 247,4 
P =727,2 Po = 7,9 

P =0,2 i 
— IH 

Fig. 5.7 Circulaţia de putere pentru secvenţele negativă şi zero, 
pentru fundamentală 

P5= 111,3 
P7= 70,5 

P5= 148,8 
P7= 95,2 

P5 = 0,5 
P7 = 2,l 

P5= 173,6 
P7 = 11 1 7 

Fig. 5.8 Circulaţia de putere pentru armonicile 5.7 
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, P3 = 4,5 
B 

P3 = 6,3 
D 

P3 = 6,1 
H 

Fig. 5.9 Circulaţia de putere pentru armonica 3 

Tabelul 5.4 Valorile factorului de putere calculat în regim nesimetric şi nesinusoidal pe 
modelul din Fig. 5.5 

Pct. 
Măsură 

k p u kpN kpD kp kp kAP ksp kp kph kp 

Relaţia (4.28) (4.29) (4.30) (4.14) (4.42) (4.43) (4.44) (4,47) (4.55) 

Bara PT B 0,97 0.864 0.994 0,779 0,901 0.86 0.999 0,859 0.868 0.908 

CN. D 0.908 0.864 0995 0,78 0,897 0.86 0,998 0,859 0.868 0,908 

CD. F 0,605 0.653 0.999 0,395 0.587 0.51 0,999 0.51 0.604 0,709 

H 0,999 0.999 0.980 0,979 0.995 0.981 0,999 0.98 0.892 0,955 

în tabelul 5.4 s-au calculat, pe baza rezultatelor explicitate în ANEXA 3. 
diverse valori ale factorului de putere în funcţie de relaţia de definiţie, după cum urmează: 

- factorul de putere propus în lucrare, explicitat de relaţia (4.30), ca produs a trei 
termeni 

- factorul de putere definit de relaţia (4.14) 
- factorul de putere definit de relaţiile (4.43, 4.42, 4.44) 
- factorul de putere ajustat armonic, definit de relaţia (4.47) 
- factorul de putere definit de relaţia (4.55) 

Calculele s-au efectuat în punctele de măsură B, D, F, H considerate ca fiind 
cele mai reprezentative pentru scopul urmărit. 
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5.2. Măsurători efectuate pe model fizic în laborator 

5.2.1. Experiment nr.1. - post de transformare ce alimentează un consumator tip 
unitate de învăţământ superior (facultate). Majoritatea consumatorilor - tehnică de calcul. 

Trafo 1600kVA 
20/0.4kV 

Masura, instalatie de masura TRINET 
TC 1500/5 

Fig.5.10. Schemă electrică experiment nr.1 

Caracteristicile regimului urmărit: Ziua : 2.04.2001.ora 18.38 
f=50.14Hz; 
UeKR)=234.7V ; Uef(S)=234.5V ; Uef(T)=235.5V ; 
kns2=0.016 ; knso=0.014 ; kns=0.03 ; rns=0.03 ; rnsd=4.3 ; 
6UR=4.42% ; 6Us=3.08% ; 6UT=3.5% 

Tabelul 5.5Nivelul armonicilor impare 
U R Us UT U" 

[V] 234.4 234.3 235.3 234.6 3.761 3.373 
Arm. [%] M 
3 0.8 0.92 0.91 0.31 0.17 3.135 
5 4.28 2.85 3.28 1.007 8.094 1.308 
7 0.54 0.49 0.59 1.245 .21 .13 
9 0.16 0.17 0.13 0.045 0.025 0.36 
11 0.3 0.2 0.22 0.11 0.54 0.17 
13 0.23 0.26 0.27 0.57 0.11 0.14 
17 0.16 0.04 0.08 0.052 0.21 0.13 

lef(R)=0.37A ; lef{S)=0.34A ; lef{T)=0.38A ; 
kns2=0.47 ; knso=0.38 ; kns=0.85 ; rns=0.895 ; rnsd=0.11 ; 
6IR=34.03% ; 6ls=27.35% ; 5IT=33.92% 

Tabelul 5.6 Nivelul armonicilor impare 
IR IS IT r R 1° 

[A] 0.33 0.3 0.33 0.28 0.13 0.1 
Arm [ % 1 [A] 
3 27.35 20.93 27.25 0.057 0.056 0.022 
5 17.27 14.75 17.16 0.02 0.048 0.011 
7 8.86 8.19 8.85 0.023 0.012 0.011 
9 2.53 2.79 2.55 5.5m 5.5m 3.3m 
11 2.07 1.89 2.14 1.8m 6.1m 0.49m 
13 2.94 2.58 3.01 6.9m 4.5m 4.3m 
17 0.48 0.57 0.51 0.37m 1.6m 0.28m 
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Puteri absorbite de consumator pe faze 

P(R)=19.82W 
Q(R)=76.3VAr 
D(R)=38.97VAd 
S(R)=87.77VA 
Kp(R)=0.226 

puteri totale 
P=165.3W 
Q=108.3VAr 
D=66.41VAd 
S=208.4VA 
Kp=0.793 

P(S)=69.56W 
Q(S)=10.9VAr 
D(S)=35.7VAd 
S(S)=78.95VA 
Kp(S)=0.881 

P(T)=75.87W 
Q(T)=21.06VAr 
D(T)=40.59VAd 
S(T)=88.58VA 
Kp(T)=0.856 

Tabelul 5.7 Puteri pe armonici 

Arm. PR[W] Ps[W] PT[W] Q R [VAr] Qs [VAr] Q T [VAr] 
1 19.62 69.21 75.71 75.76 11.17 21.4 
3 -0.044 -0.018 -0.053 0.17 -0.13 -0.19 
5 -0.4 -0.28 -0.43 0.42 -0.11 -0.11 
7 3.9m -0.024 -0.03 -0.037 -0.016 -0.027 
11 -3m -2.3m -3.5m 3.9m 0.13m -1.2m 
13 3.9m -0.31 m -0.53m -3.6m -4.8m -6.4m 

Determinările au vizat: 
- Circulaţia puterilor active şi reactive pe armonici; 
- Circulaţia puterilor pe faze ; 
- Nivelul regimului nesinusoidal şi a celui nesimetric ; 
- Valoarea factorului de putere pe faze şi per total. 

a) în legătura cu natura regimului se poate aprecia că este relativ simetric, dar evident are 
un pronunţat caracter nesinusoidal periodic în curent. Aşa cum era de aşteptat sistemul 
tensiunilor de alimentare este simetric şi practic sinusoidal. Coeficientul de nesimetrie 
negativă nu depăşeşte 1.6% iar cel de nesimetrie homopolară 1.4%. Coeficientul de 
distorsiune al tensiunilor de fază are valoare maximă 4 . 4 2 % . în schinb curenţii sunt 
relativ nesimetrici. Prezenţa unor componente homopolare, face ca, curentul pe neutru 
să fie aproximativ egal cu cel de pe faza , adică IN=0.3A. în plus distorsiunile curbei 
curenţilor sunt cuprinse între 2 7 . 3 5 % şi 3 3 . 9 2 % , mai pronunţate pe faza T. Nivelul 
armonicilor de rang 3 pe faza R este de 2 7 . 3 5 % şi 2 7 . 2 5 % pentru faza T ceace denotă 
prezenţa semnificativă în rândul receptorilor a unor elemente de redresare monofazate. 

b) Puterile absorbite pe armonicele semnificative (inpare) sunt negative, adică sunt 
debitate de către consumator în reţea. Totuşi ponderea lor este mică faţă de puterea 
absorbită pe fundamentală. Astfel 2.26% pentru faza R, 0.469% pentru faza S, 0.68% 
pentru faza T. Osituaţie similară apare şi pentru puterile reactive. 

c) Sarcinile active şi reactive cu care se încarcă cele trei faze diferă sensibil dela faza R 
la celelalte faze S şi T. Faza R este încărcată la circa 30% cu putere activă faţă de S şi 
T şi de 400% cu sarcină reactivă. 

d) Determinarea factorului de putere. 
O primă estimare a valorii factorului de putere poate fi efectuată considerând pentru 
puterea aparentă relaţiile : 
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S = 3 U e l e = 3- 1234.4^+234.3'+235.3' 
1 

0.33'+0.30'+0.33'+0.30' 

= 3 • 234.699 • 0.403 = 283.893VA 

S = ^ U f 1, = 234.4 • 0.33+ 234.3 0.3+ 235.3 0.33 = 225.29VA 
1 

S = 3 • U; • i; = 3 • 234.6 • 0.28 = 197.064VA 
S = V P ' + Q ' + D ' = a/165.3'+108.3'+208.4' = 208.4VA 

iar penteru puterile active 
P = =165.3W 
P = 2]Pi=164.54W 
p = 3 P ; =143.828W 

Cu acestea s-au calculat 12 valori pentru factorul de putere kp, valori înscrise în 
tabelul 5. 

Tabelul 5.8 Valorile factorului de putere kp. 
S[VA] \ P[W] 165.3 164.54 143.828 
283.89 0.582 0.579 0.5066 
225.29 0.7337 0.7303 0.638 
197.064 0.8388 0.835 0.729 
208.4 0.793 0.789 0.69 

Din analiza valorilor înscrise în tabelul 5. se constată că valorile factorului de putere 
variază într-o plajă relativ mare, de la 0.5066 la 0.835, adică variaţia este de cca 50% 
dacă ne raportăm la valoarea medie a factorului de putere. 

în continuare factorul de putere a fost calculat pe baza criteriilor enumerate în 
capitolul 4. Astfel: 

^ =0.8388 
3 S ; 197.064 

Î P̂  - '̂ AP •'̂ SP -
0.729 

[1 + 0.355 + 0.286 + 0.136 + 0.0277]^ 
•0.999 = 0.5424 

k̂ ,) = coscp; . , = 0.729-(1-0.0077) 
VI + 55, -Vl + Sfh +0.03213-Vi+ 3.2 

unde Ck=k 

= 0.3475 

= 0.582 
Se 

0.729 + k j • 0.96 + k j • 0.682 
pentm ki=k2=k3=0.333 kp®=0.7795 

ki=0.4 : k2=k3=0.3 kp®=0.7842 
ki=0.8 ; k2=k3=0.1 kp®=0.7474 

Din analiza valorilor obţinute pentru factorul de putere, se constată că acestea 
variază întro plajă relativ mare, de la 0.3479 la 0.8388. Prin urmare valoarea factorului de 
putere nu constitue o indicaţie privind regimul consumatorului atât timp cât nu se 
precizează condiţiile de definiţie ale acestuia, respectiv criteriulcare s-a avut în vedere. O 
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valoare mai mare sau mai mică poate crea o falsă impresie asupra modului în care este 
consumată energia sau poate obliga consumatorulsă ia nişte măsuri nejustificate privind 
gospodărirea energiei electrice consumate. 

O analiză atentă a factorului de putere pe faze, evidenţiazăun lucru deosebit pe 
faza R, valoarea factorului de putere calculat cu relaţia clasică, folosită actualmente 
(PR/SR) este foarte redusă cca 0 . 2 2 6 , ceace semnifică existenţa unei circulaţii 
suplimentare de putere reactivă pe această fază pentru echilibrarea regimului 
consumatorului echilibrat. 

5.2.2. Experiment nr.2 
In laborator s-a realizat montajul din fig.5.11 

Fig.5. 

t T 

Fig.5.11. Schemă electrică experiment 2 
Ci prezintă următoarele caracteristici: 

IR=0.98A UR=199.6V PR=60.66W 
ls=1.15A Us=206.3V Ps=71.33W 
IT=1.06A UT=202.3V PT=38.0W 

QRl86.5VAr 
Qs=226.2VAr 
Qf=210.4VAr 

SR=196.6VA 
Ss=237.8VA 
ST=214.4VA 

P3f=170.0W 
Q3f=623.1VAr 
D3f=27.05VAD 
S3f=646.4VA 

kpR=0.309 
kps=0.30 

kpT=0.177 
k3f=0.263 

6UR=3.15% 
6us=3.93% 
6UT=3.51% 

DR=14.4VAD 
Ds=16.02VAD 
Dr163.5VAD 

6,r=4.51% 
6,5=4.02% 
6,T=4.50% 

C2 prezintă următoarele caracteristici: 
IR=1.816A UR=189.8V PR=223.9W 
ls=1.375A Us=198.0V Ps=163.9W 
IT=1 .558A UT=1 89.5V PT=238.6W 

SR=344.7VA 
SS=272.2VA 
ST=295.1VA 

P3f=626.4W 
Q3f=642.0VAr 
D3f=66.89VAD 
S3f=899.5VA 

kpR=0.650 
k p s = 0 . 6 0 2 

kpT=0.809 
k3f=0.696 

QR=261VAr 
Qs=211.6VAr 
Qf169.5VAr 

6UR=2.74% 
6US=4.72% 
6UT=3.55% 

D^23.23VAD 
Ds:50.04VAD 
Dr37.82VAD 

6,r=8.25% 
613=16.54% 
5,T=12.70% 

Linia şi consumatorii Ci şi C2 alcătuiesc un consumator echivalent având caracteristicile 

IR=2.737A 
ls=2.455A 
IT=2.404A 

SR=602.6VA 
SS=541.0VA 
ST=525.3VA 

UR=220.2V PR=345.2W Q^93.7VAr 
US=220.4V PS=265.6W Qs469.2VAr 
UT=218.5V PT=323.9W Qf412.4VAr 

P3f=934.7W kpR=0.573 
Q3f=1375VAr kps=0.491 

D3f=55.74VAD kpT=0.617 

6UR=3.84% 
6US=3.89% 
6UT=3.94% 

Dr=16.48VAD 
Df44.32VAD 
Dr29.51VAD 

6,r=5.26% 
6is=8.50% 
6IT=7.41% 
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S3f=1664VA k3f=0.562 
Variaţia tensiunilor şi curenţiilor în secţiunile de măsură sunt prezentate în cele ce 

urmează, în fig.5. 
Sistemul folosit pentru achiziţie şi prelucrare este unul de tip TRINET fabricat de 

firma TELECOM Bucureşti. 
Pe baza măsurătorilor efectuate s-a putut trasa circulaţia curenţilor armonici pe 

faze, iar în cadrul armonicilor pe secvenţe. 
Astfel: 

a) Circulaţia curenţilor armonici pe faza R 
K=1 

K=3 

K=5 

K=7 

220 V 

2,733 A 
Pr^=344,5 W 

Qr^=492,8 VAr 

199,5 V 

0,98 A 
Pri=60.58 W 

QR^=186,6VAr 

189,7 V 

1,81A 
Pr^=223,4 W 

Qr^=260,7 VAr 

1,87 V 

0,0292 A 
Pr3=0,037 W 
Qr3=0,04 VAr 

1,65 V 

0,012 A 
Pr3=0,012 W 

QR3=0,016VAr 

1,1 V 

0,0326 A 
Pr3=0,029 W 

Qr3=0,021 VAr 

7,766 V > 
0,125 A 

Pr5=0,48 W 
Qr5=0.85 VAr 

5,6 V 

0,0191 A 
Pr5=0,054 W 

Qr5=-0.093 VAr 

3,813 V 

0,14A 
Pr5=0,39 W 

Qr5=0,36 VAr 

0,836 V 

0,0388 A 
Pr7=0,032 W 

Qr7=0 

1,81 V 

0,0198 A 
PR7=0 

Qr7=-0,036 VAr 

Fig.5.12. a. Circulaţia curenţilor armonici, faza R 

2,12 V 

0,0315 A 
Pr7=0,029 W 

Qr7=-0.061 VAr 
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b) Circulaţia curenţilor armonici pe faza S 
K=1 

K=3 

K=5 

K=7 

220,2 V > 
2,446 A 

Psi=264,8 W 
Qsi=468.9 VAr 

206,1 V 

1,151 A 
P S I = 7 1 , 1 7 W 

Qsi=226.4 VAr 

197,8 V 

1,356 A 
P S I = 1 6 3 . 5 W 

Qsi=212.6VAr 

2.2 V < 
0,164 A 

Ps3=-15mW 
Qs3=-36 mVAr 

4,266 V 

16,8 mA 
Ps3=25 mW 

Qs3=67 mVAr 

6,844 V 

187 mA 
Ps3=-0,32 W 

QŢ3=-1.24VAr 

7,95 V 

0,109 A 
P35=0,6 W 

Qs5=0,63 VAr 

6,416 V 

0,02 A 
Ps5=81 mW 

Qs5=-0.1 VAr 

5,28 V 

0,1169 A 
Ps5=0.55 W 

Qs5=0,36 VAr 

1.189V 
< -

40,85 mA 
Ps7=42 mW 

Qs7=-25 mVAr 

2,164 V 

23,5 mA 
Ps7=0 

Qs7=-50 mVAr 

Fig.5.12. b. Circulaţia curenţilor armonici, faza S 

2,49 V 

29,4 mA 
Ps7=45 mW 

Qs7=-57 mVAr 
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c) Circulaţia curenţilor armonici pe faza T 
K=1 

K=3 

K=5 

K=7 

218,3 V > 
2,398 A 

Pti=323,4 W 
QT,=411.5VAr 

202,2 V 

1,058 A 
PŢ^=37,84 W 

QŢi=210,6VAr 

189,3 V 

1,545 A 
Pţ^ =238,5 W 

0^^=169,4 VAr 

1,746 V 

133,8 mA 
Pţ3=0 W 

Qţ3=-0,23 VAr 

1,051 V 

21,09 mA 
Pt3=20 mW 
Qţ3=0 VAr 

2,707 V 

0,196 A 
Pţ3=-0,31 W 

Qţ3=-0,29 VAr 

8,16V 

98,56 mA 
Pţ5=0.43 W 

0^5=0,68 VAr 

6,692 V 

23,38 mA 
Pţ5=87 mW 

QŢ5=-0,13VAr 

5,11 V 

112,9 mA 
Pţ5=0,34 W 

Qţ5=0,47 VAr 

0,873 V 

36,9 mA 
Pjj=32 mW 
Qt7=0 VAr 

1,779 V 

20,5 mA 
PŢ7=10mW 

Qjj=-35 mVAr 

2,06 V 

27,5 mA 
P^=-32 mW 

mVAr 

Fig.5.12. c. Circulaţia curenţilor armonici, faza T 

Din analiza celor prezentate grafic rezultă că circulaţia curenţilor armonici şi o 
putere corespunzătoare, diferă de la o fază la alta, iar pentru unele armonici şi faze de la 
putere activă la cea reactivă. 

Astfel: 
- Pe fundamentală sensul este clar : de la sursă spre consumatori, indiferent de 

caracterul acestora, liniari sau neliniari, echilibraţi sau dezechilibraţi; 
- Pe armonica a 3-a pe fazele S şi T circulaţia se efectuează de la consumatorul 

dezechilibrat şi neliniar, adică C2 spre consumatorul Ci şi sursă (notată pe figura 
TRINET cu C3). Consumatorul Ci absoarbă putere activă şi reactivă de la C2; 
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- Pe armonica a 3-a pe faza R, circulaţia similară cu aceea pe fundamentală de la 
sursă spre consumatori; 

- Pe armonica a 5-a pe fazele R,S,T circulaţia curenţilor şi a puterilor se 
efectuează de la sursă spre consumatori Ci şi C2. Face excepţie consumatorul 
Ci care pe toate cele trei faze debitează reactiv şi nu absoarbe ; 

- Pe armonica a 7-a consumatorii Ci şl C2 debitează în reţea putere reactivă şi 
absorb putere activă C2 iar Ci practic puterea activă zero. 

Prin urmare armonica a 3-a respectă ipoteza admisă şi parţial şi armonica a 7-a, 
armonica a 5-a, armonica inversă foarte prezentă în tensiunea sursei (3,53%; 3,61%; 
3,74%) nu respectă această ipoteză. 

d) Circulaţia curenţilor pe armonici şi secvenţe este prezentată în fig.5.13 

CIRCULAŢIA PE ARMONICI SI SECVENŢE 
K=1 

• secvenţa pozitivă 

U*,=219,4 V 
r,=2,519 A 

U^i=202,6 V 
1*1=1,063 A 

U*i=199,2V 
1*1=1,555 A 

• secvenţa negativă 

U .,=0.32 V 
I .,=0,23 A 

^ 

U-i=0.49 V 
1-1=0,085 A 

U-i=1,002 V 
1-1=0,29 A 

• secvenţa zero 

K=3 

UOi=3,85V 
l°i=37 mA 

U°i=3,87 V 
!°i=13mA 

U°i=4,581 V 
l°i=25 mA 

• secvenţa pozitivă 

U*3=0.46 V 
1*3=92 mA 

^ 

U*3=0,75 V 
1*3=51 mA 

U*3=3,2 V 
1*3=100 mA 
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• secvenţa negativă 

U-3=0.79 V 
|-3=87m A 

• secvenţa zero 

U-3=1,942 V 
1-3=16 mA 

U-3=3,2 V 
1-3=100 mA 

U°3=1,721 V 
I°3=1.5 mA 

K=5 
• secvenţa pozitivă 

U°3=1,738 V 
I°3=1.3 mA 

U°3=1.813 V 
I°3=2,1 mA 

U%=0,35 V 
1^=15 mA 

U%=0,67V 
i y o . 5 mA 

U%=0,97 V 
r5=16mA 

• secvenţa negativă 

U-5=7,945 V 
1-5=110 mA 

U-5=6,191 V 
1-5=21 mA 

U-5=4,68 V 
1-5=120 A 

• secvenţa zero 

U°5=0,34 V 
1°5=7.5 mA 

^ 

U°5=0.32 V 
105=1.4 mA 

U°5=0.15 V 
105=8,5 mA 
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K=7 

• secvenţa pozitivă 

• ; ^ ^ 

V u v i . Q V 
1*7=39 mA 1*7=21 mA 

r 

U%=2.183V 
1^=29 mA 

• secvenţa negativă 

U-7=0,18V U-7=0,189V U-7=0,19 V 
1-7=1,8 mA 1-7=152 mA 1-7=3,6 A 

• secvenţa zero 

U°7=0,24 V 
107=3,6 mA 

U%=0,32 V 
107=2 mA 

U°7=0,45 V 
I°7=3 mA 

Fig.5.13. Circulaţie curenţi, pe armonici şi secvenţe 

Din cele prezentate rezultă următoarele: 
- pe fundamentală şi secvenţa pozitivă consumatorii absorb curenţi respectiv puteri; 

circulaţia curenţilor se efectuează de ia sursă spre consumatori; 
- pe fundamentală, secvenţa negativă şi zero curenţii circulă de la consumatorul neliniar 

şi dezechilibrat la consumatorul echilibrat şi liniar; 
- pe armonica a 3-a şi a 7-a toate secvenţele, consumatorul 2 debitează curenţi atât 

consumatorului 1 , cât şi sursei; 
- pe armonica a 5-a şi secvenţa pozitivă, circulaţia curenţilor se face de la consumatorul 

2 spre consumatorul 1 şi sursă, pe secvenţa negativă şi zero de la sursă spre cei doi 
consumatori; 

Deci ipotezele admise sunt valabile pe fundamentală şi armonica a 3-a şi a 7-a. Pe 
armonica a 5-a validarea este parţială. Cauza este fără îndoială sursa limitată de putere 
(autotransformatorul), care prezintă armonica a 5-a şi erorile de măsură. 
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5.3. Măsurători în instalaţii 

Pe parcursul anilor 1998-2000 s-au efectuat o serie de măsurători în instalaţiile 
S.D.ORADEA, în diverse puncte în reţea. Instrumentale folosite au fost din cele mai 
performante, digitale, şi anume unul de fabricaţie autohtonă, TRINET, iar celălalt, ACE 
2000 de fabricaţie canadiană. Măsurătorile s-au efectuat atât la medie cît şi la joasă 
tensiune, schemele de montaj fiind cele prezentate în figurile de mai jos. 

V2/ 

Fig. 5.14. Schema de montaj a ACE 2000 pentru măsurători în reţele de joasă tensiune 
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LlN = nesemnif. L12 = A-B 
L2N = nesemiîif. L23 = B-C 
L3N = nesemnif. L31 = C-A 
LNG = nesemnificativ 

Fig. 5.15. Schema de montaj a ACE 2000 pentru măsurători în reţele de medie tensiune 

In Anexa 4 sunt prezentate câteva din înregistrările făcute atât cu TRINET cît şi cu 
ACE 2000. In lucrare se prezintă una dintre înregistrările cele mai reprezentative realizate 
cu ACE 2000 şi anume o înregistrare într-un post de transformare de pe raza municipiului 
ORADEA, RAOTL, pe una dintre plecările de joasă tensiune care alimentează o staţie de 
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redresori pentru tractiune electrică urbană. Prelucrarea rezultatelor s-a efectuat pentru 
fundamentală şi pentru fiecare dintre armonicile de rang 3,5,7- Rezultatele calculelor s-au 
centralizat în tabelul de mai jos. 

Rang 
armonică P P^ P po 8 Se s, 

1 53980,9 54234,9 -17,9 -271,8 54262.9 54005.0 56735 13709,7 
3 -203,6 -1.4 -6.2 208,3 3.2 251.0 — 259,9 
5 -320,1 -315,7 8,4 8,9 802.7 — 256,6 
7 -241,9 -248,6 1.2 -7.9 308.8 304.8 — 88,0 

Tabelul 5.9cuprinzând rezultatele calculelor efectuate pentru înregistrarea RAOTL -
Redresor 2 Zamfirescu 07/08/99 12:40:01 

Se observă uşor cum, observaţiile efectuate de către prof. Ţugulea privind circulaţia 
fluxului de putere în regim nesimetric şi nesinusoidal se respectă atât pentru fundamentală 
cît şi pentru armonicile importante de rang impar (3,5,7). 

în cazul armonicilor superioare teoria se respectă pentru ansamblul puterii active şi 
nu pentru puterile active de secvenţă. 

Prezenţa regimurilor nesimetrice şi nesinusoidale în instalaţii a determinat 
conducerea S. D. Oradea la iniţierea unui contract de cercetare cu Universitatea Oradea 
contract derulat pe parcursul anului 1988. 

Lucrarea [F2], intitulată "Studiu privind stabilirea consumatorilor alimentaţi din 
reţeaua S. D. Oradea care provoacă regim deformant şi nesimetric, a gradului de poluare 
al reţelei şi a pierderilor suplimentare de energie provocate" a constat din identificarea 
zoneior "fierbinţi" din instalaţii S. D. Oradea, din efectuarea de măsurători în aceste puncte 
(zone) şi din prelucrarea rezultatelor prin perspectiva determinării pierderilor suplimentare 
de putere în aceste regimuri, respectiv a costurilor pe care le implică aceste pierderi 
suplimentare. Câteva din înregistrările efectuate sunt prezentate în Anexa 3: 

în tabelul de mai jos se regăsesc coeficienţii de distorsiune şi de nesimetrie în 
câteva puncte din reţea în care s-au efectuat înregistrări. 

Punctul de măsură Distorsiune Nesimetrie Punctul de măsură 
6U [%] 61 [%] KnsU [%] Knsi [%] 

Oradea Centru Redresor 1,96 20,64 2.1 4 .9 
Oradea Centru Zamfirescu 2,23 24,57 2.2 8.2 
P.T. Accesorii 1.17 12,46 0.82 6,6 
P.T. Cuptoare 1,62 5,34 0,79 4,9 

Tabelul 5.10 
Reprezentarea grafică a variaţiilor pierderilor suplimentare cu gradul de încărcare al 

reţelei este redată, pentru P.T. Accesorii în fig. 5.16 
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Fig. 5.16 Variaţia pierderilor suplimentare de energie în vârful de dimineaţă în funcţie de 
gradul de încărcare, pentru P.T. Accesorii. 

în cele ce urmează se prezintă câteva din concluziile desprinse în urma prelucrării 
înregistrărilor efectuate: 
- pierderile suplimentare de energie provocate de funcţionarea transformatoarelor 

analizate în regimuri nesimetrice şi nesinusoidale pe parcursul unui an se estimează la 
1,553 MWh, din care 9,52% provocate de regimul nesinusoidal şi 90,48% provocate de 
regimul nesimetric 

- pierderile suplimentare de energie provocate de funcţionarea liniilor electrice analizate 
în regimuri nesimetrice şi nesinusoidale se cifrează la 63,664 MWh din care 17,53% 
provocate de regimul nesinusoidal şi 82,47% provocate de regimul nesimetric 

- funcţionare reţele analizate în regimuri nesimetrice şi nesinusoidale conduce la 
existenţa unor daune estimate la 2616,06 milioane lei / an. Ponderea o deţin daunele 
provocate de pierderile suplimentare de energie în transformatoare şi linii electrice 
adică 1623,78 milioane lei / an. 

5.4. Interpretarea rezultatelor, concluzii 

In conformitate cu cele analizate se pot enunţa cateva concluzii. Privitor la 
circulaţia de putere , aşa după cum de altfel era de aşteptat, în fig.5.4. şi în fig.5.7. se 
observă uşor cum consumatorul dezechilibrat devine "sursă" în ceea ce priveşte puterile 
de secvenţă negativă şi zero . 

Puterea fluctuantă , prin valoarea sa poate constitui un indicator fidel al gradului de 
nesimetrie din circuit, mai mult chiar urmărind valorile crescătoare ale puterii fluctuante , 
se pot identifica uşor nodurile în circuit în care sunt racordaţi consumatori nesimetrici, 
în regim periodic nesinusoidal , în situaţiile în care în circuit există şi consumatori 
nesimetrici şi consumatori neliniari ,peste circulaţia de puteri de secvenţă negativă şi zero 
pentru fundamentală ( orientată dinspre consumatorul nesimetric către celelalte elemente 
din circuit, fig.5.7) se suprapune o circulaţie de puteri pe armonicile superioare (în cazul 
analizat armonicile 5 ; 7 ) orientată dinspre sursa de putere către restul circuitului. Avănd 
în vedere amplitudinea curenţilor de armonica 3 se observă uşor (fig.5.9) cum , în cazul 
analizat , ea nu este reprezentativă din punctual de vedere al pierderilor de putere din 
reţea. Din această perspectivă s-ar părea că merită a fi luate în considerare doar acele 
armonici a căror pondere reprezintă cel puţin 10% din fundamentală . 

In cazul armonicilor superioare circulaţia de putere pe secvenţe nu respectă 
întodeuna regula privind sensul de circulaţie dinspre consumatorul nesimetric/nesinusoidal 
către sursă sau alte elemente liniare din circuit, deşi în ansamblu , la nivelul puterii active 
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Pk sau reactive Qk corespunzătoare armonicii respective , ca sumă a puterilor aferente de 
pe cele trei faze, regula se respectă. In aceste condiţii , la analiza circuitelor electrice în 
regimuri nesimetrice şi nesinusoidale se poate propune următorul mod de abordare a 
problemei: 

I 

Fig.5.17. Procedură privind analiza regimurilor nesimetrice şi nesinusoidale 
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CAPITOLUL 6 
CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE 

A. Lucrarea de faţă şi-a propus ca din diversitatea de probleme pe care le 
prezintă analiza regimului sinusoidal nesimetric şi periodic nesinusoidal , să se 
analizaze în principal o problemă şi anume aceea referitoare la interacţiunea dintre 
regimuri şi calitatea energiei electrice distribuite şi consumate. în acest scop s-a 
căutat un indicator de calitate care să reunească aspecte specifice acestor probleme 
. Acesta nu poate fi decât factorul de putere , care în condiţiile regimului real de 
funcţionare , nesimetric şi periodic nesinusoidal primeşte un conţinut mult mai bogat 
decât în regimul ideal - simetric sinusoidal. 

Departe de a soluţiona complet problema definirii şi caracterizării 
consumatorilor de energie electrică dezechilibraţi şi neliniari prin factorul de putere, 
lucrarea de faţă îşi propune să facă puţină ordine în acest domeniu şi aceasta 
plecând de la teoria acad. A.Ţugulea, care consideră că în reţelele (sistemele) cu 
surse de energie puternice, sursa regimului nesimetric sinusoidal o constitue 
consumatorii liniari dezechilibraţi , iar a celui nesinusoidal consumatorii neliniari , 
considerând apoi o serie întreagă de criterii se obţin modele care permit definirea 
unui factor de putere în circuite monofazate ce funcţionează în regim nesinusoidal 
sau în circuite trifazate nesimetrice sau nesimetrice şi nesinusoidal periodice . 
Introducerea acestor criterii vizavi de modelele concepute pe baza conceptului de 
sursă a regimului perturbat nesimetric şi nesinusoidal asigură o abordare sistematică 
a problemei şi dau un caracter unitar soluţiilor propuse. 

Pentru soluţionarea problemelor legate de definirea factorului de putere în 
regimuri perturbate - nesimetric şi nesinusoidal periodic, s-a considerat util a 
parcurge următoarele etape : 
- analiza principalelor aspecte pe care le comportă regimul nesimetric : cauze, 

efecte , mărimi caracteristice, circulaţia de puteri în sisteme ce alimentează 
consumatori dezechilibraţi, utilizarea metodei componentelor de secvenţă la 
analiza regimurilor nesimetrice, propagarea regimului nesimetric, 

- prezentarea problemelor specifice regimului nesinusoidal periodic provocat ( 
generat ) de consumatorii neliniari din sistemul electroenergetice : cauze , efecte 
, indicatori de calitate a tensiunii şi curentului în reţele poluate armonic , circulaţia 
de puteri în sistemele electrice ce alimentează consumatori neliniari, 
problematica impedanţei armonice, preocupări şi tendinţe în analiza regimului 
nesinusoidal al reţelelor electrice, 

- definirea puterilor electrice în sisteme trifazate ce funcţionează în regimuri 
sinusoidal nesimetric şi nesinusoidal periodic , 

- prezentarea problemelor legate de definirea şi estimarea factorului de putere 
considerat ca un indicator de calitate a modului în care este consumată energia 
electrică : concepte generale privind calitatea energiei electrice , indicatori de 
calitate , tendinţe manifestate în definirea şi estimarea indicatorilor de calitate. 
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criterii pentru definirea factorului de putere şi corespunzător relaţii de definire a 
factorului de putere în regimuri nesimetric şi nesinusoidal periodic, 

- simulări numerice şi determinări experimentale în laborator şi în reţeaua de 
distribuţie a S.A. Electrica Oradea în scopul validării concluziilor teoretice şi a 
interpretării corecte a unor observaţii desprinse din lucrare sau prezentate în 
literatura de specialitate, 

- formularea concluziilor generale şi identificarea contribuţiilor originale; 

Corespunzător etapelor mai sus menţionate , în lucrare s-au stabilit următoarele 
concluzii: 
a) privitor la regimul de funcţionare sinusoidal nesimetric : 
- în condiţiile sistemelor electrice reale (sisteme de putere mare ) sursa regimului 

nesimetric o constitue în principal consumatorii dezechilibraţi şi aceasta datorită 
ponderii însemnate pe care o prezintă impedanţa consumatorului în totalul 
impedanţei elementelor de transport, distribuţie şi consum; 

- prezenţa regimului sinusoidal nesimetric conduce la creşterea pierderilor de 
putere şi energie şi la înrăutăţirea factorului de putere , în condiţii reale de 
exploatare aceste creşteri de pierderi , respectiv înrăutăţirea valorii factorului de 
putere sunt de ordinul cătorva procente şi doar în situaţii extreme poate atinge 
valori de 7-10%; 

- echilibrarea sarcinii pe fazele reţelei apare ca o soluţie fireascăa unui proces de 
optimizare în care funcţia obiectiv este tocmai pierderea de putere ( sau energie ) 
în reţea , deşi modelul folosit a considerat unele ipoteze simplificatoare , 
(consumatori de aceiaşi natură ) , procedura de găsire a optimului este clasică 
(anularea derivatelor parţiale ) ; 

- caracterizarea regimului nesimetric se realizează prin coeficienţi şi rapoarte de 
nesimetrie . Acestea se definesc apelând la descompunerea sistemelor de 
tensiuni şi curenţi în mărimi de secvenţă în cazul regimului sinusoidal nesimetric 
sau , în armonici , iar în cadrul fiecărei armonici în mărimi de secvenţă în 
condiţiile regimului nesimetric şi nesinusoidal periodic ; 

- referitor la circulaţia puterilor în sisteme care alimentează consumatori 
dezechilibraţi sau echilibraţi neliniari s-a constatat că în regim sinusoidal (sau 
nesinusoidal dar pe fundamentală ) , consumatorul dezechilibrat absoarbe curent 
(putere activă şi reactivă) pe fundamentală, o parte o consumă iar alta o 
debitează pe secvenţa negativă şi zero către consumatori echilibraţi ai reţelei de 
alimentare; această constatare care validează de fapt teoria acad. Ţugulea 
permite întocmirea unui model simplu pentru tensiunile şi curenţii de fază din 
nodurile reţelei , care apelează la tensiuni de secvenţă pozitivă, precum şi la 
căderi de tensiune de secvenţă negativă şi zero ; 

- stabilirea formei matricei impedanţelor de secvenţă pentru elementele de reţea 
de formă generalizată , fără conductor neutru , cu conductor neutru , cu 
conductor neutru legat la pământ , permite evidenţierea sensibilităţii impedanţei 
de secvenţă zero faţă de configuraţia geometrică a elementului de reţea şi cu 
legăturile acestuia cu exteriorul; 

- analiza propagării regimului nesimetric în sisteme ce alimentează consumatori 
dezechilibraţi sau consumatori echilibraţi şi neliniari evidenţiază interdependenţa 
dintre coeficienţii de nesimetrie ai tensiunii şi ai curentului , precum şi atenuarea 
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pronunţată a nesimetriei de tensiune în nodurile reţelei comparativ cu nesimetria 
curenţilor; 

- trecerea în revistă a problemelor pe care le comportă analiza regimului nesimetric 
evidenţiază şi un aspect neglijat de mulţi cercetători şi anume cel legat de 
utilitatea acestui regim ; un exemplu semnificativ este şi acela legat de acordul 
corect al bobinei de stingere în reţele de medie tensiune ce prezintă linii aeriene; 

b) privitor la regimul de funcţionare nesinusoidal periodic : 
- regimul nesinusoidal periodic este determinat în primul rând de consumatorii 

neliniari , dar în situaţiile practice şi sursa de tensiune (sistemul real) poate 
prezenta armonici de nivel mai mare decăt 1-2% ; este vorba de armonica a 3-a 
şi a 5-a prezentă deseori în reţeaua de joasă tensiune şi a 5-a în reţeaua de 
medie tensiune ; 

- dintre efectele regimului nesinusoidal (sau ale poluării armonice) se remarcă 
efectele energetice : creşterea pierderilor de putere şi energie în reţele electrice , 
înrăutăţirea factorului de putere , creşterea potenţialului neutrului pentru 
conexiuni Y^ ale transformatoarelor sau consumatorilor; 

- în ceea ce priveşte creşterea pierderilor de putere şi energie în conductoarele 
liniilor electrice în literatură există două tendinţe : una optimistă în care se 
neglijează efectul pelicular şi deci dependenţa rezistenţei armonice a 
conductorului de rangul armonicii, k şi alta pesimistă în care rezistenţa armonică 
se consideră dependentă de Jk . O estimare mult mai corectă a rezistenţei 
armonice cu rangul armonicii poate fi efectuată cu relaţii de forma : 
R , / R , =exp[l/(a + b/k')] sau R,/R, =exp[l/(a + b/k)] ; 

- situaţii deosebite pentru receptori pretenţioşi (cum ar fi tehnica de calcul, 
televizoare color, etc. ) apar ca urmare a creşterii potenţialului punctului neutru 
pentru conexiuni Yq ale transformatoarelor sau receptoarelor . Potenţialul 
punctului neutru depinde de raportul impedanţelor fază -neutru , iar acesta din 
urmă poate avea valori şi caractere diferite ,dependent de regimul neutrului şi de 
condiţiile normale sau de avarie în care acesta poate funcţiona. O situaţie cu totul 
particulară apare în reţelele de medie tensiune tratate cu bobină de stingere prin 
BPN (bobină pentru formarea neutrului artificial) în condiţiile apariţiei unei puneri 
la pământ; 

- în ipoteza în care consumatorul neliniar este sursa de armonici (teoria 
acad.Tugulea) este posibil şi în acest regim să se construiască un model 
matematic pentru determinarea tensiunii în nodurile reţelei; 

- impedanta armonica este un mijloc util de analiza a regimului nesinusoidal , dar 
definiţia acesteia data de CIGRE (ca impedanta de secvenţa directa) este 
valabila îndeosebi pentru reţelele de transport, de înalta tensiune . Pentru reţelele 
de distributie , in mod special pentru cele de alimentare a consumatori 
dezechilibraţi apar diferente sensibile intre valorile impedanţelor armonice de 
secvenţa pozitiva si cele de secvenţa negativa . In plus apare semnificativa si 
impedanta de secvenţa zero; 

- propagarea poluării armonice in nodurile reţelei de distributie este sensibil 
inflentata de valorile impedantei armonice. Acestea depind fireşte de rangul 
armonicii, modelul adoptat pentru consumatorul liniar, gradul de compensare al 
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puterii reactive si puterea de scurtcircuit a sistemului. Dependent de modelul 
adoptat pentru consumatorul liniar, a gradului de compensare a puterii reactive si 
a puterii sistemului, poluarea armonica produsa de consumatorul neliniar poate fi 
atenuata sau amplificata. Situatia cea mai pesimista apare in condiţiile adoptarii 
unor modele complexe pentru consumatorul liniar, supracompensarii puterii 
reactive şi puterii de scurtcircuit reduse a sistemului; 

- actualmente se constata o intensificare a preocupării specialiştilor privitor la 
cercetarea fenomenelor deformante in general si a regimului nesinusoidal 
periodic in particular. Dintre acestea unele sunt legate nemijlocit de problemele 
de identificare in sens larg al teoriei sistemelor si de aplicare a tehnicilor generale 
de identificare / estimare a sistemelor automate la particularitatile sistemului 
electroenergetic ; altele dezvolta probleme specifice electrotehnicii, menite sa 
adâncească pe de o parte modelele matematice, pe de alta parte să surprindă si 
momente de timp cât mai reduse; 

c) privitor la definirea şi estimarea factorului de putere : 
- definirea factorului de putere trebuie sa aiba in vedere preocupările actuale 

existente in legătură cu extinderea sferei indicatorilor de calitate in sensul 
identificării unor mărimi cat mai sintetice care să caracterizeze modul in care este 
consumată şi distribuita energia electrică, unul dintre acestea fiind şi factorul de 
putere ; valoarea lui trebuie sa permită fumizorului de energie luarea unor masuri 
prin care consumatorul sa fie obligat să-şi îmbunătăţească din punct de vedere 
calitativ condiţiile în care consumă energia electrica ; printre acestea se numara 
si reducerea circulaţiei de putere reactiva in reţea , echilibrarea sarcinii si filtrarea 
armonicilor; ca urmare factorul de putere se contureaza ca un indicator global de 
calitate a energiei electrice consumate ; 

- tendintele care se manifesta actualmente în definirea şi estimarea factorului de 
putere sunt legate in mod deasebit de stabilirea unor criterii cat mai adecvate 
care sa asigure suportul teoretic si practic al definiţiei factorului de putere , 
folosirea puterilor instantanee la definirea factorului de putere , estimarea 
factorului de putere in timp real, asamblarea factorului de putere din termeni cu 
participare ponderata , fiecare din aceşti termeni caracterizand un aspect al 
calitatii energiei distribuite in reţeaua de alimentare si consumate , circulaţia 
puterilor reactive in reţea , dezechilibrul tensiunilor şi curenţilor , deformarea 
curbelor de tensiune si curent; 

- în sistemele (circuitele) trifazate nesimetrice , factoml de putere monofazat 
(estimat pe fiecare faza) constitue un indicator semnificativ si util pentru 
aprecierea gradului de dezechilibru al sarcinii , iar la aplicarea masurilor de 
imbunatatire -a valorii acestuia , valoarea sa trebuie urmărită si per global 
consumator (adica un factor de putere trifazat) întrucât masurile de imbunatatire 
afecteaza toate cele trei faze ; 

- valoarea factorului de putere (monofazat sau trifazat) nu constitue ceva 
semnificativ , atata timp cat nu se indica modul de definire a acestuia ; dependent 
de criteriul luat in considerare la definirea factorului de putere , valorile acestuia 
pot înregistra variaţii de 50-60% . Cu cât numărul indicatorilor de calitate a 
energiei electrice care sunt cuprinşi în expresia factorului de putere este mai 
mare , cu atăt şi valorile acestuia sunt mai pesimiste (reduse); 
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considerarea puterii aparente echivalente , însotita de sistemele digitale de 
contorizare corespunzătoare , oferă caracterul integral de estimare a factorului 
de putere; 
stabilirea unor normative complete şi corespunzător unor echipamente care să 
permită estimarea factorului de putere, domeniile preferate de valori ale acestuia 
, domeniul de penalizare , funcţionarea în domeniul capacitiv , se impun cu 
prisosinţă ; 
implicarea furnizorului de energie în a-i oferi asistenta tehnica şi mijloace , 
consumatorului pentru a-şi îmbunătăţi valoarea factorului de putere . 

B. Contribuţiile originale 

Principalele contribuţii originale formulate în această lucrare sunt: 

sistematizarea problemelor legate de studiul regimului nesimetric provocat de 
sarcini dezechilibrate; 

prezentarea problemei de echilibrare a sarcinii trifazate ca soluţie de funcţionare 
optimă a reţelei; 

definirea unui coeficient de creştere a pierderilor de putere în regim nesimetric 
faţă de regimul simetric, corespunzător aceloraşi sarcini totale ; 

definirea unui coeficient de nesimetrie al tensiunii care are în vedere valoarea 
minimă respectiv maximă a tensiunii fazelor raportată la valoarea medie a 
acestora şi a coeficienţilor de nesimetrie a impedanţelor; 

evidenţierea rolului impedanţelor de secvenţă în estimarea tensiunilor de 
secvenţă în nodurile reţelei; 

extrapolarea tehnicii de determinare experimentale a impedanţei de secvenţă 
pozitivă [M15] şi la impedanţa de secvenţă negativă ; 

prezentarea sintetică a efectelor negative ale poluării armonice asupra 
elementelor sistemului electroenergetic; 

stabilirea a două expresii analitice pentru calculul rezistenţei armonice a 
conductoarelor AI-OI folosite la linii electrice aeriene ; 

evidenţierea unor aspecte particulare în problemele legate de cunoaşterea 
potenţialului punctului neutru pentru conexiuni Yq ale tranformatoarelor şi 
consumatorilor; 

formularea unor observaţii şi completări privind definirea impedanţei armonice 
dată de CIGRE în condiţiile reţelelor de medie şi mai ales joasă tensiune ; 
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evidenţierea rolului important pe care îl are modelul adoptat pentru consumatorul 
neliniar, puterea de scurt circuit a sistemului şi gradul de compensare al puterii 
reactive asupra propagării regimului nesinusoidal; 
formularea propunerii ca puterea fluctuantă rezultantă la un sistem trifazat 
nesimetric să fie un indicator simplu privind relevarea gradului de nesimetrie al 
sistemului, se arată şi posibilitatea de realizare practică a unei astfel de scheme , 
cu generatoare Hali; 

promovarea în analiza regimurilor sinusoidal nesimetric şi periodic nesinusoidal a 
puterii aparente echivalente şi relevarea criteriului energetic care stă la bază ; 

elaborarea unui model grafic explicativ pentru componentele puterii aparente 
echivalente într-un regim nesimetric ; 

relevarea unor aspecte critice asupra teoriei Czamecki privind expresia propusă 
de acest cercetător pentru puterea reactivă şi compensarea ei în regim 
nesinusoidal; 

prezentarea interacţiunii dintre factorul de putere ca indicator al circulaţiei de 
putere pe laturile reţelelor electrice şi indicatorii de calitate a energiei electrice 
consummate ; 

sintetizarea principalelor direcţii de cercetare existente în literatură în ceea ce 
priveşte definirea factorului de putere în nodurile reţelelor ce alimentează 
consumatori dezechilibraţi şi neliniari ; 

sistematizarea criteriilor şi expresiilor în conformitate cu aceste criterii a relaţiilor 
de definire a factorului de putere în sisteme trifazate funcţionând în regim 
nesimetric şi periodic nesinusoidal; 

stabilirea expresiei factorului de putere plecând de la pierderile de putere 
longitudinale şi transversale care apar în reţeaua de alimentare a consumatorului 
dezechilibrat şi neliniar, rel.4.25, 4.26 , 4.27.; 

pentru validarea rezultatelor şi afirmaţiilor din acestă teză s-au efectuat un număr 
relativ mare de simulări numerice PSpice , încercări experimentale în laborator 
şi în posturi sau în staţii de alimentare din cadrul S.C. Electrica S.A. - filiara 
Bihor. 
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- fişe de calcul 

BUPT



DEF5.0UT 
* * * * 04/04/101 09:51:20 * * * * * * * * * * Evaluation PSpice (3an 1993) * * * * * * * * * * * * * * 

reg.nesimetric Ri 

* * * * CIRCUIT DESCRIPTION 

vl 110 4 ac 240 0.0 
v2 120 4 ac 240v -120 
v3 130 4 ac 240v 120 
rstl 111 1 0.072 
rst2 122 2 0.072 
rst3 133 3 0.072 
ItlOO 110 111 O.lmh 
lt200 120 122 O.lmh 
lt300 130 133 O.lmh 
rnp 4 0 4 

Irl 100 101 0.0198mh 
Isl 200 102 0.0198mh 
Itl 300 103 0.0198mh 
rrl 11 101 0.015 
rsl 12 102 0.015 
rtl 13 103 0.015 
rnl 400 401 0.019 
Inl 401 14 0.02mh 
rp2 14 O 4 

1 97 0.0375mh 
2 98 0.0375mh 
3 99 0.0375mh 

rr2 97 100 0.0196 
rs2 98 200 0.0196 
rt2 99 300 0.0196 
rn2 4 399 0.03 
ln2 399 400 0.0396mh 
rpl 400 O 4 

lr2 
ls2 
lt2 

lr3 
ls3 
lt3 

1 27 0.0396mh 
2 28 0.0396mh 
3 29 0.0396mh 

rr3 31 27 0.03 
rs3 32 28 0.03 
rt3 33 29 0.03 
rn3 4 25 0.04 
ln3 25 34 0.041mh 
rp3 34 O 4 

1cr3 31 310 O.Ollh 
lcs3 32 320 O.Ollh 
lct3 33 330 O.Ollh 
rcr3 310 50 3.39 
rcs3 320 50 3.39 
rct3 330 50 3.39 
rcp3 50 O lOk 

rccr 11 4001 3.74 
rccs 12 4002 3.74 
rcct 13 4003 3.74 
Iccr 4001 40 0.008h 
Iccs 4002 40 0.008h 

Page 1 
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I c c t 4003 40 0.008h 
rccn 4Q O lOk 

DEF5.0UT 

rcor 100 5001 2 
rcos 200 5002 1.082 
rcot 300 5003 3 
Icor 5001 400 13inh 
Icos 5002 400 Bmh 
Icot 5003 400 l.OSmh 

.ac l i n 1 50hz 50hz 

. p r i n ţ ac v ( l , 4 ) v r ( l , 4 ) v i (1 ,4 ) vp ( l , 4 ) 

. p r i n ţ ac v(2 ,4) v r (2 ,4) v i (2 ,4 ) vp(2,4) 

. p r i n ţ ac v(3,4) v r (3 ,4) v i (3 .4 ) vp(3,4) 

. p r i n ţ ac v(100,400) vr(100,400) vi(100,400) vp(100,400) 

. p r i n ţ ac v(200,400) vr(200,400) vi(200,400) vp(200,400) 

. p r i n ţ ac v(300,400) vr(300,400) vi(300,400) vp(300,400) 

. p r i n ţ ac v(4) vp(4) 

. p r i n ţ ac v(400) vp(400) 

. p r i n ţ ac v(14) vp(14) 

. p r i n ţ ac v(34) vp(34) 

i ( l r 2 ) i r ( l r 2 ) i i ( l r 2 ) i p ( l r 2 ) 
p. ...L a^ i ( l s 2 ) i r ( l s 2 ) i i ( l s 2 ) i p ( l s2 ) 
p r in ţ ac 1(112) i r ( l t 2 ) i i ( l t 2 ) i p ( l t 2 ) 
p r i n ţ ac i ( l n 2 ) i r ( l n 2 ) i i ( l n 2 ) ip ( ln2) 

. p r i n ţ 

. p r i n ţ 
ac 
ac 

.p r in ţ ac i ( l r 3 ) i r ( l r 3 ) 

.p r in ţ ac i ( l s 3 ) i r ( l s 3 ) 

.p r in ţ ac i ( l t 3 ) i r ( l t 3 ) 

.p r in ţ ac i ( l n 3 ) i r ( l n 3 ) 

i i ( I r 3) i p ( l r 3 ) 
i i ( l s 3 ) i p ( l s3 ) 
i i ( l t 3 ) i p ( l t 3 ) 
i i ( l n 3 ) ip ( ln3) 

. p r i n ţ ac i ( r s t l ) i p ( r s t l ) 

. p r in ţ ac i ( r s t 2 ) i p ( r s t2 ) 

. p r i n ţ ac i ( r s t 3 ) i p ( r s t 3 ) 

.p r in ţ ac i (rnp) ip( rnp) 

. p r i n ţ ac i ( r c o r ) i p ( r co r ) 

. p r i n ţ ac i ( r cos ) ip ( rcos) 

. p r i n ţ ac i ( r c o t ) i p ( r co t ) 

. p r i n ţ ac v(31.34) vr(31,34) vi(31,34) vp(31.34) 

. p r i n ţ ac v(32,34) vr(32,34) vi(32,34) vp(32,34) 

. p r i n ţ ac v(33.34) vr(33,34) vi(33,34) vp(33,34) 

,p r in ţ ac v ( l l , 1 4 ) v r ( l l , 1 4 ) 
p r i n ţ ac v(12,14) vr(12,14) vi(12,14) 

.p r in ţ ac v(13,14) vr(13,14) vi(13,14) 

vi(11,14) vp ( l l , 14 ) 
vp(12.14) 
vp(13,14) 

.end 
D 
* * * * 04/04/101 09:51:20 * * * * * * * * * * Evaluation PSpice (3an 1993) * * * * * * * * * * * * * * 

reg.nesimetric RI 

* * * * SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C 
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DEF5.0UT 

* * * * 04/04/101 11:09:01 * * * * * * * * * * Evaluation PSpice (Jan 1993) * * * * * * * * * * * * * * 

reg.nesimetr ic R l l 

* * * * CIRCUIT DESCRIPTION 
********************************************************* 

vl 110 4 ac 240 0.0 
v2 120 4 ac 240v -120 
v3 130 4 ac 240v 120 
rstl 111 1 0.072 
rst2 122 2 0.072 
rst3 133 3 0.072 
ItlOO 110 111 O.lmh 
1t200 120 122 O.lmh 
lt300 130 133 O.lmh 
rnp 4 0 4 

Irl 100 101 0.0198mh 
Isl 200 102 0.0198mh 
Itl 300 103 0.0198mh 
rrl 11 101 0.015 
rsl 12 102 0.015 
rtl 13 103 0.015 
rnl 400 401 0.019 
Ini 401 14 0.02mh 
rp2 14 O 4 

lr2 1 97 0.0375mh 
ls2 2 98 0.0375mh 
1t2 3 99 0.0375mh 
rr2 97 100 0.0196 
rs2 98 200 0.0196 
rt2 99 300 0.0196 
rn2 4 399 0.03 
ln2 399 400 0.0396mh 
rpl 400 O 4 

lr3 1 27 0.0396mh 
1s3 2 28 0.0396mh 
lt3 3 29 0.0396mh 
rr3 31 27 0.03 
rs3 32 28 0.03 
rt3 33 29 0.03 
rn3 4 25 0.04 
ln3 25 34 0.041mh 
rp3 34 O 4 

lcr3 31 310 O.Ollh 
lcs3 32 320 O.Ollh 
lct3 33 330 O.Ollh 
rcr3 310 50 3.39 
rcs3 320 50 3.39 
rct3 330 50 3.39 
rcp3 50 O lOk 

rccr 11 4001 3.74 
rccs 12 4002 3.74 
rcct 13 4003 3.74 
Iccr 4001 40 0.008h 
Iccs 4002 40 0.008h 
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Icc t 4003 40 O.OOSh 
rccn 40 O lOk 

DEF5.0UT 

rcor 100 5001 0.8 
rcos 200 5002 2.8 
rcot 300 5003 3.5 
Icor 5001 400 3.5mh 
Icos 5002 400 lOmh 
Icot 5003 400 15mh 

.ac l i n 1 50h2 50hz 

.p r in ţ ac v ( l , 4 ) v r ( l , 4 ) v i ( 1 , 4 ) v p ( l , 4 ) 

. p r i n ţ ac v (2 ,4) v r (2 ,4) v i ( 2 , 4 ) vp(2,4) 

.p r in ţ ac v(3 ,4) v r (3 ,4 ) v i ( 3 ,4 ) vp(3,4) 

. p r i n ţ ac v(100,400) vr(100,400) vi(100,400) vp(100,400) 

.p r in ţ ac v(200,400) vr(200,400) vi(200,400) vp(200,400) 

.p r in ţ ac v(300,400) vr(300,400) vi(300,400) vp(300,400) 

.p r in ţ ac v(4) vp(4) 

.p r in ţ ac v(400) vp(400) 

.p r in ţ ac v(14) vp(14) 

.p r in ţ ac v(34) vp(34) 

.p r in ţ ac i ( l r l ) i r ( l r l ) i i ( l r l ) i p ( l r l ) 

. p r in ţ ac i ( l s l ) i r ( l s l ) i i ( l s l ) i p ( l s l ) 

. p r in ţ ac i ( l t l ) i r ( l t l ) i i ( l t l ) i p ( l t l ) 

. p r in ţ ac i ( l n l ) i r ( l n l ) i i ( l n l ) i p ( l n l ) 

.p r in ţ ac i ( 1 r 2 ) i r ( l r 2 ) i i ( l r 2 ) i p ( l r 2 ) 

.p r in ţ ac i ( l s 2 ) i r ( l s 2 ) i i ( l s 2 ) i p ( l s 2 ) 

.p r in ţ ac 1(112) i r ( l t 2 ) i i ( l t 2 ) i p (1 t2 ) 

.p r in ţ ac i ( l n 2 ) i r (1n2) i i ( l n 2 ) i p ( l n 2 ) 

.p r in ţ ac i ( l r 3 ) i r ( l r 3 ) i i ( l r 3 ) i p ( l r 3 ) 

.p r in ţ ac i ( l s 3 ) i r ( l s 3 ) i i ( l s 3 ) i p ( l s 3 ) 

.p r in ţ ac i ( l t 3 ) i r ( 1 t 3 ) i i ( l t 3 ) i p ( l t 3 ) 

.p r in ţ ac i ( l n 3 ) i r O n 3 ) i i ( l n 3 ) ip(1n3) 

.p r in ţ ac i ( r s t l ) i p ( r s t l ) 

. p r in ţ ac i ( r s t 2 ) i p ( r s t 2 ) 

.p r in ţ ac i ( r s t 3 ) i p ( r s t 3 ) 

.p r in ţ ac i ( r n p ) ip( rnp) 

.p r in ţ ac i ( r c o r ) i p ( r co r ) 

. p r i n ţ ac i ( r c o s ) ip ( rcos) 

. p r i n ţ ac i ( r c o t ) i p ( r c o t ) 

•p r in ţ ac v(31,34) vr(31,34) v i (31,34) vp(31,34) 
. p r i n ţ ac v(32,34) vr(32,34) v i (32,34) vp(32,34) 
.p r in ţ ac v(33,34) vr(33,34) v i (33,34) vp(33,34) 

.p r in ţ ac v ( l l ,143 

.pr in ţ ac v(12,14j 

.p r in ţ ac v(13,145 

v r ( l l , 1 4 ) v i (11,14) v p ( l l , 1 4 ) 
vr(12,14) v i (12,14) vp(12,14) 
vr(13.14) v i (13,14) vp(13,14) 

.end 
0 
* * * * 04/04/101 11:09:01 

reg.nesimetric RI I 

Evaluaţion PSpice (3an 1993) * * * * * * * * * * * * * * 

**** SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C 
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iÔ::: ;<D 

co 

00 00 

ui 

i 

<D 

O <M <S> 

< > < > 
CD 0 

d c\i 00 
CM 0 co 
CM CM T -

00 
co 
^ 

II II II 
O) 0 0 

3 co 

< > < > 
cy> 
cd c\i t r i 
CNJ 0 0 
CM CM 0 

00 
co 

II II l i 
<D <D (D 
D CO 

CM T - 0> m co CD co co co 
00 C3) CM 
co co 
^ ^ d 
o o 

00 m m 0 
CD 

1 

JCJ);; 
w 

Q. 

CM CM T- IO 00 'T-
s s 
r- - 00 t- d d 

n 

CM 00 00 CO Tf TT 
C3> O O 
00 O LO 
T - O 00 
co 

d d d 

II II II 

1 - CM 
d d 

II II 11 «- RVI N ^ Ĵ  ^ 
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DEF6.0UT 

* * * * 04/06/101 10:49:20 * * * * * * * * * * Evaluation PSpice (Jan 1993) * * * * * * * * * * * * * * 

reg.nesimetr ic nesinusoidal 

* * * * CIRCUIT DESCRIPTION 

************************************************************ 

vl 110 4 sinCOv 239.40v 50hz 
v2 120 4 sinCOv 239.40v 50hz 
v3 130 4 SinCOv 239.40v 50hz 
rstl 111 1 0.072 
rst2 122 2 0.072 
rst3 133 3 0.072 
ItlOO 110 111 O.lmh 
lt200 120 122 O.lmh 
lt300 130 133 O.lmh 
rnp 4 0 4 

0.0) -120) 120) 

Irl 100 101 0.0198mh 
Isl 200 102 0.0198mh 
Itl 300 103 0.0198mh 
rrl 11 101 0.015 
rsl 12 102 0.015 
rtl 13 103 0.015 
rnl 400 401 0.019 
Inl 401 14 0.02mh 
rp2 14 O 4 

lr2 
ls2 
1t2 
rr2 

1 97 0.0375mh 
2 98 0.0375mh 
3 99 0.0375mh 
97 100 0.0196 

rs2 98 200 0.0196 
rt2 99 300 0.0196 
rn2 4 399 0.03 
ln2 399 400 0.0396mh 
rpl 400 O 4 

lr3 1 27 0.0396mh 
ls3 2 28 0.0396mh 
1t3 3 29 0.0396mh 
rr3 31 27 0.03 
rs3 32 28 0.03 
rt3 33 29 0.03 
rn3 4 25 0.04 
ln3 25 34 0.041mh 
rp3 34 O 4 

lcr3 31 310 O.Ollh 
1cs3 32 320 O.Ollh 
1ct3 33 330 O.Ollh 
rcr3 310 50 3.39 
rcs3 320 50 3.39 
rct3 330 50 3.39 
rcp3 50 O lOk 

rcor 100 5001 0.8 
rcos 200 5002 2.8 
rcot 300 5003 3.5 
Icor 5001 400 3.5nih 
Icos 5002 400 lOmh 
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I co t 5003 400 15mh 

d l l 11 8888 d i n t 
dl3 12 8888 d i n t 
dl5 13 8888 d i n t 
dl2 9999 11 d i n t 
dl4 9999 12 d i n t 
dl6 9999 13 d i n t 
r c l l 8888 8800 4 
I c l l 8800 9999 Imh 

DEF6.0UT 

.model d i n t d 

.ac l i n 25 50hz 12S0h2 

. t ran 0.05us 50ms 

. four 50hz 7 i ( 1 r l ) , i ( I s l ) , i ( 1 t l ) , i ( I n l ) , v ( l l , 1 4 ) , v ( 1 2 , 1 4 ) , v l 3 , 1 4 ) , v ( 1 4 ) , 
+ v ( 1 0 0 , 4 0 0 ) , v ( 2 0 0 , 4 0 0 ) . v ( 3 0 0 . 4 0 0 ) , v ( 4 0 0 ) . i ( r c o r ) , i ( r c o s ) , i ( r c o t ) . i ( 1 r 2 ) , i ( 1 s 2 ) , i ( 
I t 2 ) . i ( l n 2 ) . v ( l , 4 ) , v ( 2 , 4 ) , v ( 3 . 4 ) . v ( 4 ) 
.probe 
.options acct r e l t o l = 0 . 1 
.end 
O 
* * * * 04/06/101 10:49:20 * * * * * * * * * * Evaluaţion PSpice (Jan 1993) * * * * * * * * * * * * * * 

reg.nesimetr ic nesinusoidal 

* * * * Diode MODEL PARAMETERS 

di nt 
IS lO.OOOOOOE-15 

D 

* * * * 04/06/101 10:49:20 * * * * * * * * * * Evaluaţion PSpice (Jan 1993) * * * * * * * * * * * * * * 

reg.nesimetr ic nesinusoidal 

**** SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE 27.000 DEG C 

************************************************************ 

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 

( 1) 0.0000 ( 2) 0.0000 ( 3) 0.0000 ( 4) 0.0000 

( 11) 0.0000 ( 12) 0.0000 ( 13) 0.0000 ( 14) 0.0000 

( 25) 0.0000 ( 27) 0.0000 ( 28) 0.0000 ( 29) 0.0000 

( 31) 0.0000 ( 32) 0.0000 ( 33) 0.0000 ( 34) 0.0000 

( 50) 0.0000 ( 97) 0.0000 ( 
Page 

98) 

2 

0.0000 ( 99) 0.0000 
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Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

Harmonic Measurements Summary 
The foilowing is a summary of the harmonic measurements that were taken: 

Line 1 Voltage 
Data at THD Peak: 07/08/99 12:56:15 

Order Minimum Maximum Average % fundam. Phase RMS 
RMS 276.4 V 285.9 V 28Z4 V 276.8 V 
THD 4.355% 12.19% 6.129% 12.19% 
DC 0.180% 0.580% 0.341 % 0.270% 0.742 V 
Ist 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 0.000* 274.8 V 
2nd 0.000% 0.270 % 0.051 % 0.070% 153.4- 0.192 V 
3rd 3.480% 4.660% 3.972% 4.660% 66.00' 12.81 V 
4th 0.000% 0.240% 0.049% 0.030% 198.4* 0.082 V 
5th 0.910% 5.610% 1.846% 5.610% 38.90 V 15.42 V 
eth 1.560% 1.900% 1.704% 1.680% 109.9* 4.616 V 
7th 0.420 % 5.920 % 1.829% 5.920% 3.800* 16.27 V 
8th 0.000% 0.230% 0.034% 0.050% 211.6* 0.137 V 
9th 0.670 % 1.360% 0.986% 1.360% 143.1 * 3.737 V 
lOth 0.000% 0.250% 0.026% 0.040% 239.3* 0.110 V 
llth 0.090% 4.290% 1.329% 4.290% 141.0* 11.79 V 
12th 0.350% 0.660% 0.517% 0.500% 158.6* 1.374 V 
13th 0.060% 3.420% 1.200% 3.420 % 108.3* 9.398 V 
14th 0.000% 0.260% 0.033% 0.030% 262.1 * 0.082 V 
15th 0.120% 0.780 % 0.487% 0.780% 198.6* 2.143 V 
16th 0.000% 0.260% 0.021 % 0.050% 278.5* 0.137 V 
17th 0.040% 2.150% 1.023% 2.120% 231.2* 5.825 V 
18th 0.140% 0.510% 0.266% 0.510% 218.7* 1.401 V 
19th 0.010% 1.760% 0.852% 1.570% 188.8* 4.314 V 
20th 0.000% 0.210% 0.017% 0.050% 350.3 * 0.137 V 
21 st 0.120% 0.810% 0.297% 0.810% 274.9* 2.226 V 
22nd 0.000% 0.260% 0.018% 0.040% 348.1 * 0.110 V 
23rd 0.010% 1.560% 0.794% 1.560% 289.5* 4.287 V 
24th 0.090% 0.450% 0.193 % 0.450% 297.8* 1.237 V 
25th 0.000% 1.270 % 0.675% 1.270 % 241.2* 3.490 V 
26th 0.000% 0.210% 0.020% 0.050% 45.80* 0.137 V 
27th 0.030% 0.720 % 0.249 % 0.720 % 354.6* 1.978 V 
28th 0.000% 0.260 % 0.022% 0.050% 57.20* 0.137 V 
29th 0.000% 1.570% 0.636% 1.570% 4.500* 4.314 V 
30th 0.030% 0.350% 0.168% 0.320 % 3.700* 0.879 V 
31st 0.010% 1.140% 0.487% 1.140% 320.7 * 3.133 V 
32nd 0.000% 0.230% 0.022% 0.070 % 117.3* 0.192 V 
33rd 0.030% 0.670% 0.232% 0.670 % 65.40* 1.841 V 
34th 0.000% 0.280% 0.023% 0.060% 113.1 * 0.165 V 
35th 0.000% 1.300% 0.530% 1.300% 78.80 * 3.572 V 
seth 0.040% 0.330% 0.152 % 0.290% 65.20* 0.797 V 
37lh 0.010% 1.000% 0.397% 0.810% 36.80* Z226 V 
38th 0.000% 0.260% 0.029% 0.100% 18Z6* 0.275 V 
39th 0.000% 0.750 % 0.227% 0.750% 135.6* 2061 V 
40lh 0.000% 0.280% 0.026% 0.040% 173.8* 0.110 V 
41st 0.020% 1.190% 0.496% 1.190% 140.8* 3.270 V 
42nd 0.010% 0.320% 0.137 % 0.290% 140.4* 0.797 V 
43rd 0.010 % 0.840% 0.345% 0.690% 100.6* 1.896 V 
44th 0.000% 0.320% 0.039% 0.110% 258.3* 0.302 V 
45th 0.000% 0.890% 0.254% 0.890% 207.3* Z446 V 
4eth 0.000% 0.310% 0.027% 0.050% 264.3* 0.137 V 
47th 0.020% 1.300% 0.472% 1.300% 210.2* 3.572 V 
48th 0.010% 0.300% 0.126% 0.250% 197.8* 0.687 V 
49th 0.020% 0.810% 0.310% 0.540% 181.3* 1.484 V 
50th 0.000% 0.320% 0.057% 0.150% 305.7* 0.412 V 

Recording from: 07/08/99 12:40:01 To: 07/08/99 13:10:00 
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Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

Line 1 Current 
Data at THD Peak: 07/08/99 12:54:04 

Order Minimum Maximum Average % fundam. Phase RMS 
RMS 0.000 A 68Z8 A 160.2 A 72.78 A 
THD 0.000% 52.15% 24.12% 52.15% 
DC 0.000% 61.88% 12.64% 9.530% 6.128 A 
Ist 0.000% 100.0% 86S9% 100.0% 5.100 • 64.30 A 
2nd 0.000% 30.85% 0.932% 30.85% 199.3* 19.84 A 
3rd 0.000% 20.67% 0.958% 20.67% 261.2* 13.29 A 
4th 0.000% 11.14% 0.388% 11.14% 329.6* 7.163 A 
5th 0.000% 25.36% 17.80% 25.36% 143.1 • 16.31 A 
6th 0.000% 11.91 % 0.356% 5.160% .279.7* 3.318 A 
7lh 0.000% 15.60% 10.83% 8.720% 15Z9* 5.607 A 
8th 0.000% 7.260% 0.194% 7.260% 12.10* 4.668 A 
9th 0.000% 5.330% 0.541 % 5.330% 78.90* 3.427 A 
lOth 0.000% Z670% 0.171 % 2.580% 149.3* 1.659 A 
l lth 0.000% 12.11 % 7.246% 12.11 % 304.2* 7.787 A 
12th 0.000% 4.520 % 0.195% 4.520 % 73.90* Z906 A 
13th 0.000% 8.730% 5.352% 4.360% 271.1 * Z803 A 
14th 0.000% 3.390% 0.148% 3.390% 186.6* ZI80 A 
15th 0.000% 2.350% 0.441 % 1.610% 247.7 * 1.035 A 
leth 0.000% 3.080% 0.149% 0.320 % 14.40* 0.206 A 
17th 0.000% 7.790% 4.162 % 7.260% 105.3* 4.668 A 
18th 0.000% 3.870 % 0.146% 3.870 % 235.4* Z488 A 
19th 0.000% 6.500% 3.129% 3.550% 37.50* 2.283 A 
20th 0.000% Z710% 0.141 % 1.610% 13.30* 1.035 A 
21 st 0.000% Z560% 0.409% 0.320 % 198.9* 0.206 A 
22nd 0.000% Z480% 0.150% 1.290% 287.8* 0.829 A 
23rd 0.000% 6.700% Z621 % 4.030% 260.6* Z591 A 
24th 0.000% Z900% 0.142% 2.900% 40.80* 1.865 A 
25th 0.000% 5.380% Z002% 3.870 % 187.3* 2.488 A 
26th 0.000% Z120% 0.148% 0.480% 224.4* 0.309 A 
27th 0.000% 2.380% 0.354% 0.800% 18.50* 0.514 A 
28th 0.000% 2.350% 0.144% 1.930% 103.1 * 1.241 A 
29th 0.000% 5.480% 1.779% 1.770% 47.60 • 1.138 A 
30th 0.000% 2.970 % 0.149 % 1.610% 210.2* 1.035 A 
31 st 0.000 % 4.650% 1.339% 3.060% 346.5* 1.968 A 
32ncl 0.000% 2.380% 0.145% 0.640% 100.3* 0.412 A 
33rd 0.000 % 2.710% 0.362% 1.450% 196.5* 0.932 A 
34th 0.000% 2.700% 0.171 % Z100% 272.9* 1.350 A 
35th 0.000% 6.000% 1.342% 0.640% 223.5* 0.412 A 
36th 0.000% 3.300% 0.202% 0.640% 57.10* 0.412 A 
37th 0.000% 4.520 % 0.972 % 2.740% 144.3* 1.762 A 
38th 0.000% 3.600% 0.157 % 1.290% 306.3* 0.829 A 
39th 0,000% 4.200% 0.388% 1.290% 22.50* 0.829 A 
40th 0.000% 3.550% 0.173 % 1.610% 77.40* 1.035 A 
41 st 0.000% 5.570% 1.102% 1.290% 249.3* 0.829 A 
42nd 0.000% 3.190% 0.174 % 0.480% 26Z8* 0.309 A 
43rd 0.000% 4.140% 0.746% 1.290% 306.4* 0.829 A 
44th 0.000% Z900% 0.168% 1.770% 11Z1 * 1.138 A 
45th 0.000% 3.370 % 0.417 % 1.770% 190.3* 1.138 A 
46th 0.000% 3.140% 0.168% 0.960% 245.3* 0.617 A 
47th 0.000% 4.800% 0.942% 1.930% 48.40* 1.241 A 
48th 0.000% Z570% 0.155% 0.800% 126.0* 0.514 A 
49th 0.000% 3.720% 0.609% 0.000% 224.1 * 0.000 A 
50th 0.000% Z600% 0.192% 1.450% 304.1 * 0.932 A 
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Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

Line 2 Voltage 
Data at THD Peak: 07/08/99 12:66:16 

Order Minimum Maximum Average % fundam. Phase RMS 
RMS 267.2 V 277.1 V 274.0 V 268.9 V 
THO 4.126% 11.86% 5.865% 11.86% 
DC 0.260% 0.660% 0.458% 0.510% 1.362 V 
Ist 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 238.1 • 267.0 V 
2nd 0.000% 0.310% 0.053% 0.030% 270.7- 0.080 V 
3fd 3.330% 4.340% 3.768% 4.330% 58.30- 11.56 V 
4th 0.000% 0.350% 0.049% 0.030% 109.0- 0.080 V 
Sth 0.770% 6.250% 1.898% 6.250% 145.7- 16.69 V 
6th 1.600% 2.020% 1.750% 1.720% 108.3- 4.592 V 
7th 0,370% 5.270% 1.638% 5.270 % 248.0- 14.07 V 
8th 0.000% 0.210% 0.033% 0.060% 245.9- 0.160 V 
9th 0.620% 1.030% 0.859% 0.820% 133.6- Z189 V 
lOth 0.000% 0.180% 0.032 % 0.000% 38.00- 0.000 V 
llth 0.130% 4.080% 1.339% 4.080% 244.7- 10,89 V 
12th 0.330% 0.750% 0.518% 0.510% 154.0- 1.362 V 
13th 0.020% 3.180% 1.068% 3.180% 355.7- 8.490 V 
14th 0.000% 0.180 % 0.027% 0.030% 333.0- 0.080 V 
15th 0.180% 0.690% 0.309% 0.690% 152.6- 1.842 V 
16th 0.000% 0.200% 0.014% 0.050% 21Z3- 0.133 V 
17th 0.000% 1.930% 0.965% 1.900% 331.7- 5.073 V 
18th 0.140% 0.500% 0.259% 0.500% 210.2- 1.335 V 
19th 0.020% 1.780% 0.877% 1.700% 78.10- 4.539 V 
2CXh 0.000% 0.180% 0.021 % 0.000% 346.0- 0.000 V 
21 st 0.070 % 0.640% 0.198 % 0.640% 239.3- 1.709 V 
22nd 0.000% 0.220% 0.015% 0.030% 342.6- 0.080 V 
23rd 0.000% 1.350% 0.701 % 1.350% 25.40- 3.604 V 
24th 0.090% 0.440% 0.197% 0.420% 289.8- 1.121 V 
25th 0.010% 1.510% 0.697% 1.510% 135.2- 4.032 V 
26th 0.000% 0.210% 0.021 % 0.060% 77.20- 0.160 V 
27th 0.020% 0.440% 0.192% 0.420 % 298.5' 1.121 V 
28th 0.000% 0.210% 0.020 % 0.030% 76.70" 0.080 V 
29th 0.000% 1.240% 0.517% 1.240% 100.2" 3.311 V 
3CKh 0.020% 0.420 % 0.170% 0.320% 350.3- 0.854 V 
31 st 0.000% 1.520% 0.553 % 1.520% 214.4 • 4.058 V 
32nd 0.000% 0.250 % 0.024% 0.080% 143.2- 0.214 V 
33rd 0.000% 0.490% 0.175% 0.490% 354.1 - 1.308 V 
34th 0.000% 0.230% 0.019% 0.020% 101.7" 0,053 V 
35th 0.010% 0.890% 0.407% 0.890% 172.9- Z376 V 
36th 0.020% 0.430% 0.154% 0.310% 63.50- 0.828 V 
37th 0.000% 1.270% 0.482% 1.270% 284.3- 3.391 V 
38th 0.000% 0.270% 0.029% 0.070 % 201.6- 0.187 V 
39th 0.000% 0.470% 0.152% 0.470 % 70.30 - 1.255 V 
40th 0.000% 0.260% 0.021 % 0.040% 17Z2- 0.107 V 
41sl 0.020% 0.800% 0.353% 0.760% 231.4- Z029 V 
42nd 0.010% 0.420% 0.139 % 0.290% 132.8- 0.774 V 
43rd 0.020% 1.300% 0.445% 1.300% 350.7- 3.471 V 
44th 0.000% 0.340% 0.039% 0.130% 275.6- 0.347 V 
45th 0.000% 0.510% 0.154% 0.510% 131.9- 1.362 V 
4eth 0.000% 0.280% 0.022% 0.040% 227.3- 0.107 V 
47lh 0.000% 0.820% 0.316% 0.820% 305.4- Z189 V 
48th 0.000% 0.470% 0.128 % 0.280% 196.2- 0.748 V 
49th 0.010% 1.450% 0.434% 1.450% 64.80- 3.871 V 
50th 0.000% 0.390% 0.060% 0.170% 321.2- 0.454 V 
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Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

Line 2 Current 
Data at THO Peak: 07/08/99 12:43:19 

Order Minimum Maximum Average % fundam. Phase RMS 
RMS 0.000 A 685.9 A 16Z6 A 103.9 A 
THO 0.000% 40.17% 24.39 % 40.17% 
DC 0.000% 88.66% 18.91 % 37.09% 33.82 A 
1st 0.000% 100.0% 88.44% 100.0% 238.3 • 91.17 A 
2nd 0.000% 13.62% 1.187% 13.62% 166.1 • 12.42 A 
3rd 0.000% 11.07% 1.139% 11.07% 305.5- 10.09 A 
4th 0.000% 7.080% 0.495% 7.080% 87.50 • 6.455 A 
5th 0.000% 28.23% 17.78 % 28.23% 261.5- 25.74 A 
6th 0.000% 4.360% 0.283% 4.310% 47.10* 3.929 A 
7th 0.000% 16.41 % 11.49% 11.07% 20.40* 10.09 A 
8th 0.000% 3.210% 0.265% 3.210% 338.1 • Z927 A 
9th 0.000% 2.990% 0.561 % 2.990% 128.3- Z726 A 
10th 0.000% Z290% 0.218% 1.550% 297.2- 1.413 A 
llth 0.000% 10.29% 6.880% 10.29% 56.80- 9.381 A 
12th 0.000% Z270% 0.185% 1.990% 260.3- 1.814 A 
13th 0.000% 9.580% 5.848% 7.640% 146.6- 6.965 A 
14th 0.000% 2.160 % 0.173 % 1.210% 209.5- 1.103 A 
15th 0.000% 3.120% 0.469% 1.100% 347.9- 1.003 A 
16th 0.000% 2.780 % 0.181 % 1.550% 176.6- 1.413 A 
17th 0.000% 7.210% 3.777% 4.540% 201.0- 4.139 A 
18th 0.000% Z170% 0,150% 1.430% 107.4- 1,304 A 
19th 0.000% 7.190% 3.496% 6.310% 294.8- 5.753 A 
20th 0.000% 2.900% 0.161 % 1.100% 89.90- 1.003 A 
21 st 0.000% 3.220% 0.386% 0.770% 260.7- 0.702 A 
22nd 0.000% 2.580% 0.165% 1.210% 33.40- 1.103 A 
23rd 0.000% 5.610% 2.275% Z430% 313.0- Z215 A 
24th 0.000% Z000% 0.155% 0.660% 34Z1 - 0.602 A 
25th 0.000% 5.830% 2.294% 4.090% 88.40- 3.729 A 
26th 0.000% 2.600% 0.152% 0.880% 298.8- 0.802 A 
27th 0.000% Z920% 0.307% 0.880% 100.9- 0.802 A 
28th 0.000% 2630% 0.137% 0.550% 240.4- 0.501 A 
29th 0.000% 4.540% 1.414% 2.870 % 90.50- Z617 A 
30th 0.000% Z250% 0.147% 0.880% 195.4- 0.802 A 
31st 0.000% 5.630% 1.595% 1.770% 221.2- 1.614 A 
32nd 0.000% Z760% 0.136% 0.770% 164.6- 0.702 A 
33rd 0.000% 2.790 % 0.276 % 1.100% 318.0- 1.003 A 
34,* h 0.000% 2.430% 0.153% 0.550% 119.2- 0.501 A 
35th 0.000% 5.100 % 0.994% Z 1 0 0 % 250.4- 1.915 A 
36th 0.000% 1.980% 0.191 % 0.990% 58.50- 0.903 A 
37lh 0.000% 4.950% 1.206% 1.550% 306.1 - 1.413 A 
38th 0.000% 2.180 % 0.151 % 0.550% 1 3 ^ 0 - 0.501 A 
39th 0.000% 3.630% 0.259% 0.880% 142.3- 0.802 A 
40th 0.000% 1.870% 0.141 % 0.660% 335.4- 0.602 A 
41 st 0.000% 4.020% 0.738% 0.660% 64.60- 0.602 A 
42nd 0.000% 2830% 0.167% 0.660% 263.7- 0.602 A 
43rd 0.000% 5.090% 0.986% 1.550% 91.40- 1.413 A 
44th 0.000% Z400% 0.167 % 0.660% 237.9- 0.602 A 
45th 0.000% Z740% 0.238% 0.550% 36.10- 0.501 A 
46th 0.000% Z160% 0.153% 0.770% 211.4- 0.702 A 
47th 0.000% 3.370% 0.571 % 0.770% 42.70- 0.702 A 
4dth 0.000% Z760% 0.145% 0.550% 160.8- 0.501 A 
49th 0.000% 3.540% 0.799% 1.320% 25Z6- 1.203 A 
50th 0.000% Z500% 0.190% 0.880% 100.3- 0.802 A 
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Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

Line 3 Voltage 
Data at THD Peak: 07/08/99 12:56:16 

Order Minimum Maximum Average % fundam. Phase RMS 
RMS 280.3 V 291.3 V 287.8 V 282.0 V 
THD 4.180% 10.31 % 5.569% 10.31 % 
DC 0.330% 0.650% 0.488% 0.510% 1.431 V 
Ist 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 116.8 • 280.5 V 
2nd 0.000% 0.iC0% 0.065% 0.100% 171.6 • 0.281 V 
3rd 3.450% 4.520% 3.864% 4.520% 65.10* 12.68 V 
4th 0.000% 0.230% 0.058% 0.030% 204.8* 0.084 V 
5lh 0.600% 5.090% 1.520% 5.090% 26Z5* 14.28 V 
6th 1.680% Z020% 1.831 % 1.800% 110.0* 5.050 V 
7th 0.370% 5.000% 1.585% 5.000% 11Z3* 14.03 V 
8th 0.000% 0.260% 0.023% 0.020% 237.1 * 0.056 V 
9lh 0.650% 1.160% 0.945% 1.100% 136.5* 3.086 V 
lOlh 0.000% 0.220% 0.028% 0.030% 234.8* 0.084 V 
llth 0.090% 3.010% 1.023% 3.010% 3.100* 8.444 V 
12th 0.360% 0.670% 0.535% 0.510% 157.8* 1.431 V 
13th 0.040% 2.740% 0.958% 2.740% 215.2* 7.687 V 
14th 0.000% 0.240% 0.035% 0.020% 348.6* 0.056 V 
15th 0.260% 0.700 % 0.415% 0.700% 172.4* 1.964 V 
16lh 0.000% 0.190% 0.018% 0.040% 268.5* 0.112 V 
17th 0.010% 1.430% 0.723% 1.320% 91.10* 3.703 V 
18th 0.150% 0.520 % 0.270% 0.520 % 216.0* 1.459 V 
19th 0.000% 1.450% 0.704% 1.350% 296.4* 3.787 V 
20th 0.000% 0.230% 0.016% 0.050% 17.60" 0.140 V 
21 st 0.090% 0.690% 0.235% 0.690% 249.6 * 1.936 V 
22nd 0.000% 0.150 % 0.014% 0.050% 353.5* 0.140 V 
23rd 0.010% 0.950% 0.512% 0.950% 143.0* Z665 V 
24th 0.070 % 0.450% 0.198% 0.450% 300.5* 1.262 V 
25th 0.000% 1.100% 0.552% 1.100% 352.8* 3.086 V 
26th 0.000% 0.210% 0.020% 0.030 % 108.3* 0.084 V 
27th 0.060% 0.510% 0.209% 0.510% 323.8* 1.431 V 
28th 0.000% 0.170% 0.019% 0.050% 76.90* 0 .140 V 
29th 0.000% 0.910% 0.391 % 0.910% 211.2* 2.553 V 
30th 0.030% 0.370 % 0.173 % 0.300 % 9.100* 0.642 V 
31st 0.000% 1.060% 0.432% 1.060% 70.00* 2.974 V 
32nd 0.000% 0.220% 0.025% 0.050 % 150.7* 0.140 V 
33rd 0.010% 0.450% 0.188% 0.450% 18.30* 1.262 V 
34ih 0.000% 0.160% 0.020% 0.050 % 120.9* 0.140 V 
35th 0.000% 0.720 % 0.309% 0.670 % 283.2* 1.830 V 
36th 0.020% 0.320 % 0.157% 0.320 % 73.70* 0.898 V 
37th 0.020% 0.920% 0.368% 0.810% 145.4* 2.272 V 
38th 0.000% 0.220% 0.030% 0.070 % 234.6* 0.196 V 
39th 0.000% 0.430% 0.167% 0.430% 89.30* 1.206 V 
40th 0.000% 0.150% 0.021 % 0.080% 220.0* 0.224 V 
41st 0.000% 0.610% 0.274% 0.610% 334.8* 1.711 V 
42nd 0.000% 0.300% 0.140% 0.260% 153.9* 0.729 V 
43rd 0.010% 0.890% 0.342% 0.790% 218.6* 2.216 V 
44lh 0.000% 0.250% 0.043% 0.100% 320.6* 0.281 V 
45th 0.000% 0.450% 0.156% 0.440% 163.9* 1.234 V 
46th 0.000% 0.170% 0.025% 0.080% 276.6* 0.224 V 
47th 0.000% 0.620% 0.252% 0.620% 46.00* 1.739 V 
4dth 0.000% 0.310% 0.129% 0.250% 223.3* 0.701 V 
49th 0.020% 0.920% 0.332% 0.890% 290.8* Z497 V 
SOth 0.000% 0.290% 0.064% 0.140% 24.90* 0.393 V 

Recordingfrom: 07/08/99 12:40:01 To: 07/08/99 13:10:00 

Repoa tor : RA OTL-REDRESOR 2 ZAfs/.FIRESCU page 17 Prepared by: SD ORADEA 

BUPT



Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

L/ne 3 Current 
Data at THD Peak: 07/08/99 12:51:20 

Order Minimum Maximum Average % fundam. Phase RMS 
RMS 0.000 A 683.9 A 164.2 A 66.12 A 
THD 0.000% 44.98% 25.71 % 44S8% 
DC 0.000% 108,2% 18.61 % 108.2% 46.44 A 
Ist 0.000% 100.0% 91.55% 100.0% 116.6* 42.92 A 
2nd 0.000% 30.04% 1.382% 30.04% 311.1 • 12.89 A 
3fd 0.000% 13.32% 0.809% 1.461 % 106.9 • 0.627 A 
4th 0.000% 14.07 % 0.539% 14.07 % 181,2- 6.037 A 
5th 0.000% 23.88% 18.86% 20.80% 26.60* 8.926 A 
6th 0.000% 3.420% 0.304% Z521 % • 173.1 • 1.082 A 
7th 0.000% 16.05% 11,75% 12.61 % 265.9 • 5.410 A 
8th 0.000% 6.719% 0.357 % 6.719% 88.40 • Z884 A 
9th 0.000% 3.500% 0.357% 1.461 % 199.9- 0.627 A 
lOth 0.000% 5.670% 0.269% 5.670% 322.0- Z433 A 
llth 0.000% 11.02% 7.398% 7.769 % 172.4- 3.334 A 
12th 0.000% Z380% 0.235% 0.411 % 308.9- 0.176 A 
13th 0.000% 9.800% 5.957% 6.297% 42.60- Z703 A 
14th 0.000% 3.776% 0.211 % 3.776% 227.8- 1.621 A 
15th 0.000% 3.360% 0.229% 0.628% 325.9- 0.269 A 
16th 0.000% 3.354% 0.200% 3.354 % 93.60- 1.440 A 
ITlh 0.000% 7.380% 4176% 4.826% 321.2- 2.071 A 
18th 0.000% Z670% 0.213% 0.000% 351.0- 0.000 A 
19th 0.000% 7.140% 3.530% 4.620% 196.8- 1.983 A 
20th 0.000% 2.521 % 0.190% Z521 % 359.2- 1.082 A 
21 st 0.000% Z430% 0.225% 0.206% 116.3- 0.088 A 
22nd 0.000% Z521 % 0.194% 2.521 % 247.4 - 1.082 A 
23rd 0.000% 5.950% 2.610% 3.354% 109.2- 1.440 A 
24th 0.000% 2.930% 0.198% 0.411 % 152.0- 0.176 A 
25th 0.000% 5.530% Z298% 2.932 % 335.5- 1.259 A 
2eth 0.000% 2.290% 0.180% 1.677% 147.9- 0.720 A 
27th 0.000% Z670% 0.227% 0.411 % 241.2- 0.176 A 
28th 0.000% 3.170 % 0.196% 1.883% 3.800- 0.808 A 
29th 0.000% 5.050% 1.688% 2.099% 236.3 • 0.901 A 
30th 0.000% 2.870 % 0.214 % 0.411 % 287.0 • 0.176 A 
31 st 0.000% 5.390% 1.565 % 2.305% 105.4 • 0.989 A 
32nd 0.000 % 3.950% 0.226 % 1.255% 288.3- 0.539 A 
33rd 0.000 % 2.990% 0.275 % 0.000% 208.5" 0.000 A 
34th 0.000 % 3.200% 0.278 % 1.883% 159.3 • 0.808 A 
35th 0.000% 5.700% 1.210% 2.521 % 40.10- 1.082 A 
3eth 0.000% 4100% 0.313% 0.206% 108.8- 0.088 A 
37lh 0.000% 5.970% 1.183% 1.255% 243.9- 0.539 A 
38th 0.000% 3.480% 0.257% 1.255% 51.70- 0.539 A 
39th 0.000% 3.780% 0.323% 0.628% 109.7- 0.269 A 
4(Xfi 0.000% 4.100% 0.288% 1.677% 274.6- 0.720 A 
41st 0.000% 5.060% 0.941 % 0.628% 128.5- 0.269 A 
42nd 0.000% 3,860% 0,273% 0.206% 258.4- 0,088 A 
43rd 0.000% 4.740% 0.935% 0.411 % 293.4- 0.176 A 
44th 0.000% 3.420% 0.267% 1 ^ 5 % 178.2- 0.539 A 
45th 0.000% 3,300% 0.292% 0.628% 107,7 - 0.269 A 
4eth 0.000% 3.740% 0.248% 0.628% 42.50- 0,269 A 
47lh 0.000% 4.920% 0.749% 1.050% 297,8- 0.450 A 
48th 0.000% 3.400% 0,250% 0,000% 66.00- 0.000 A 
49tti 0.000% 5.600% 0.809% 0.411 % 170.7- 0,176 A 
50th 0.000% 3.780 % 0.290% 1,255% 355.5- 0.539 A 

Recordingfrom: 07/08/99 12:40:01 To: 07/08/99 13:10:00 

Report for: RA OTL-REDRESOR 2 ZAMFIRESCU page 18 Prepared by: SD ORADEA 

BUPT



Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

THD Graphs 
This is the campaign summary on THD of all channels measured by the instrument: 
Voltage: 
FHe: K:\COINUN\EMn.\REDR2JMS Type: Harmofiic Anaiyzer Measures ACE 2000 - C CPM Leading-Edge Tttctmology Inc. 

Start:07/08«9 12:40:01 
Stop.-07A)8«913:10:00 
Records: 1800 
Current: 
Rie: K:\COMUNOHL\REOR2.HMS 
Type: Harmonk: Anatyzer Measures 

Time: minutes 
Scale: 
L1-V THD % fund. (%) 
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Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

This is a magnification around the points of maximum : 

Maximum Line 1 VoKage THO: 12.19 % at: 07/08/99 12:56:15 
Maximum Line 1 Current THO: 52.15 % at: 07/08/99 12:54:04 
Maximum Voltage: 

MXtm-CCMâtrn 
Maximum Current: 

a. 
ILS 

K 

Ull 

8 — 

Maximum Line 2 VoKage THD: 11.86 % at: 07/08/99 12:56:16 
Maximum Line 2 Current THD: 40.17 % at: 07.'08/99 12:43:19 
Maximum Voltage: Maximum Current: 

e SBW • o CFM T 

=u 
I 

i j i r ^^ J'J 

I ' ! 
i A J w ^ . 4 

.iiiN f I tir. r < ii ! k 
U'-.vW. 

St^ 5 — 
Taw wxwtM 

6 — 

Maximum Line 3 Voftage THD: 10.31 % at: 07/08/99 12:56:16 
Maximum Line 3 Current THD: 44.98 % at: 07/08/99 12:51:20 
Maximum Voltage: Maximum Cun^ent: 

i ^ w i l l 

LMRNC 
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Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

Spectrum and Waveform graphs 
These are the spectrum and waveform when the maximum THD has been reached for 
each voltage channel: 

Line 1 Voltage: THD:12.19% RMS. 276.8 V 3rd:4.66% 5th:5.61% 
Spectrum Wavefonv 

I.LLI.L|.I.I.I-I.I.I.IJ.I-I.I.I I I I I I I I r I I 
IrOrfM 

IWRIWM 

Line 2 Voltage: THD:1186% RMS: 268,9 V 3rd:4.33% 5th:6,25% 
Spectrum Waveform 

iJ f l I f. l .. 
I I I ; I I I r I I 

5. ML e . » »? 50. ÎO 

Line 2 Voltage: THD:11.86% RMS: 268.9 V 3rd:4.33% 5th:6.25% 
Spectrum Waveform 

I.U.IJBI 5.lf.i..«..p.l.«J.îJ.J».j.i ~ — 
1». a. :s. 4tf. 30 I I I I 

ACX2M.OCYML« 

I I 
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Ace2000 CPM Leading-Edge Technology Inc. 

These are the spectrum and waveform when the maximum THD has been reached for 
each current channel: 

Line 1 Current: THD:52.15% RMS:72.78A 3rd:20.67% 5th:25.36% 
Spectnim Waveform 

«tac. ra>Liuco 

flîti i i l .J i l . 
i I I I I I 

X:Ottm 
Scttm: 

I I 

N 

I I I 

Line 2 Current: THD:40.17% RMS:103.9A 3rd:11,07% 5th:28.23% 
Spectrum Waveform 

oceaoot-ccyMmawaCiBi T«i Fk: IĈOMUMeMLWeORZiaCS 0ceK>o .eePULitm^ttf Tictwtiiijyiwc. 

1.1 ş i S 
5. m. I?. 

U4 

» Sf. 
I I I I 

R»c era 

Line 3 Current: THD:44.98% RMS: 66.12 A 3rd:1.46% 5th:20.80% 
Spectrum Wavefbnv 

jtetMM.cCTMLiiaineigiTiJMirfitta». n«iuc 

. I l h i ! i , «fi I I 
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T R I N E T - T H R E E P H A S E N E T W O R K A N A L Y S E R . - @ 1 9 9 4 - T E L E C O M M S . R . L . 
U s e r : F . R . E . O R A D E A V 3 . 3 
D A T A - > A n : 1 9 9 8 L u n a : 1 0 Z i : 5 O r a : 1 1 M i n : 4 8 
L I N E I D E N T I F I E R - > P T C U P T O A R E (Metalica) F r e q : 5 0 . 0 0 H z 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * v o l t a g e i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
U _ e f ( R ) = 1 1 . 6 9 k v U _ e f ( s ) = 1 1 . 6 0 k V U _ e f ( T ) = 1 1 . 7 0 k V U _ e f ( H ) = 0 . 0 \ 
U I : k n s 2 = 6 . 3 m k n s O = 1.4 m k n s = 7 . 7 m r n s = 0 . 9 9 2 r n s d = 8.3 m 
6 U R = 0 . 9 8 % 6 U S = 1 . 1 2 % 6 U T = 1 . 1 1 % A r m l [V]; A r m 2 . . 2 3 -> %: 
A r m . I U _ R . U _ S . U _ T | U _ N | U _ d . U _ i . U _ h 

1 1 1 . 6 9 k 
2 0.10 % 
3 0 . 4 3 % 
4 0 . 0 3 % 
5 0 . 5 7 % 
6 0.01 % 
7 0 . 2 1 % 
8 0 . 0 3 % 
9 0 . 1 7 % 

10 0.01 % 
11 0 . 4 7 % 
12 0.01 % 
13 0 . 1 9 % 
14 0 . 0 1 % 
15 0 . 1 5 % 
16 0.01 % 
17 0 . 0 7 % 
18 0.01 % 
19 0 . 0 8 % 
20 O.02 % 
21 0.06 % 
22 0.01 % 
23 0 . 1 5 % 
24 0 . 0 2 % 
25 0 . 1 4 % 
*************** 

I _ e f ( R ) = 1 2 . 0 7 
II: k n s 2 = 0 . 0 6 5 k n s O = 
6IR= 1 0 . 4 0 % 6 I S = 9 . 1 0 % 

11. 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 
O . 
O . 
0 . 
0 . 
O . 
0 . 
0 . 
o. 
O . 
0 . 
0 . 
O . 
0 . 
0 . 
0 . * * * * 

6 0 k 
05 % 
64 % 
03 % 
67 % 
02 % 
22 % 
02 % 
15 % 
04 % 
39 % 
02 % 
21 % 
01 % 
15 % 
01 % 
11 % 
02 % 
08 % 
01 % 
14 % 
02 % 
13 % 
04 % 
03 % * * * * * * * 

1 1 . 7 0 k 
0.12 % 
0 . 6 4 % 
0.11 % 
0 . 6 3 % 
0 . 0 6 % 
0 . 1 7 % 
0 . 0 5 % 
0 . 1 7 % 
0 . 0 3 % 
0 . 4 6 % 
0.02 % 

18 % 
03 % 
08 % 

0.02 % 
0.06 % 
0 . 0 4 % 
0 . 0 9 % 
0 . 0 8 % 
0.11 % 
0 . 0 8 % 
0.08 % 
0.10 % 
0 . 0 7 % 

0 . 0 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

11.66 k 
4 . 0 0 2 
5 . 6 1 9 
5 . 9 6 9 
1 . 8 3 1 
2 .694 
2 1 . 3 7 
2 .275 
4 . 8 6 6 
1 . 9 8 4 
2 .962 
1 . 6 7 3 
2 1 . 0 4 
1 . 4 4 2 
5 . 3 2 2 
1 . 6 4 9 

0 5 5 
7 2 1 
8 7 4 
2 1 4 

3 . 4 9 0 
2 . 9 8 0 
9 . 0 7 7 
4 . 6 2 9 
6 . 7 4 8 

7 
1 
6" 
3 

7 3 . 9 3 
8 . 9 0 1 
1 1 . 6 4 
2 . 9 4 3 
72 .41 
1 . 7 9 5 
6 . 2 5 2 
1 . 5 9 9 
5 .254 
2 . 7 5 6 
5 0 . 9 0 
1 . 2 5 1 
6 . 7 0 5 
1 . 3 5 6 
1 . 2 7 2 
0 . 5 3 

4 .546 
1.800 
2 . 770 
2 .801 
8 . 2 5 6 
3 .572 
9 .743 
2.066 
4 .443 

C u r r e n t i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * 
I _ e f ( S ) = 1 2 . 4 7 A I _ e f ( T ) = 1 1 . 1 7 A I _ e f ( H ) = 

5 . 0 m k n s = 0 . 0 7 0 r n s = 0 . 8 9 9 r n s d = 0 . 1 1 
6 I T = 1 0 . 5 4 % A r m l [A]; A r m 2 . . 2 3 -> %: 

1 6 . 1 3 
4 . 4 5 7 
6 6 . 2 3 
4 . 1 4 1 
6 . 3 8 0 
2 .525 
8 .151 
3 . 1 7 7 
1 7 . 6 9 
1.001 
7 . 1 7 8 
1 . 3 0 1 
5 . 4 7 0 
1 . 0 7 1 
1 4 . 3 0 
0.63 

4 . 7 1 2 
1.661 
5 . 9 0 1 
3 . 0 6 6 
8 . 9 1 1 
3 .271 
6 . 0 8 0 
5 . 1 5 2 
7 . 3 0 8 * * * * * * * * * 

0.0 A 

A r m . I _ R - • I _ T I _ N I _ d I _ i • I _ h 

1 1 1 . 9 4 1 2 . 3 5 1 1 . 1 0 0.0 1 1 . 7 8 0 . 7 6 0 . 0 5 9 
2 0 . 0 7 % 0 . 2 1 % 0 . 2 9 % % 0 . 0 2 2 8 . 4 m 7 . 1 
3 4 . 1 4 % 1 . 4 5 % 3 .07 % % 0 . 0 6 6 0 . 1 3 0 . 3 3 
4 1 . 1 2 % 0 . 8 6 % 0 . 8 1 % % 0 . 1 1 3 . 2 m 0 . 0 2 9 
5 2 . 5 8 % 2 . 2 5 % 2 . 6 5 % % 0 . 0 1 9 0 . 2 9 0 . 0 3 4 
6 0 . 2 1 % 0 . 2 5 % 0 . 3 2 % % 0 . 0 1 2 0 . 0 1 5 0 . 0 2 4 
7 6 . 4 0 % 5 . 9 6 % 6 . 7 8 % % 0 . 7 4 0 . 1 0 0 . 0 9 4 
8 0 . 4 3 % 0 . 3 9 % 0 . 7 2 % % 3 .7 m 0 . 0 5 6 0 . 0 2 4 
9 4 . 3 1 % 4 . 1 3 % 4 . 5 5 % % 0 . 0 4 2 0 . 0 4 6 0 . 5 1 

10 0 . 3 4 % 0 . 3 1 % 0 . 3 3 % % 0 . 0 1 6 0 . 0 1 9 0 . 0 3 0 
11 2 . 8 4 % 2 .83 % 3 . 0 9 % % 0 . 0 7 0 0 . 3 3 0 . 0 5 9 
12 0 . 6 2 % 0 . 3 4 % 0 .41 % % 0 . 0 1 6 7 . 6 m 0 . 0 5 3 
13 0 . 2 6 % 0 . 2 7 % 0 . 0 9 % % 7 . 5 m 0 . 0 2 2 0.014 
14 0 . 9 9 % 0 .19 % 0 . 7 1 % % 0 . 0 1 8 0 . 0 6 4 0 . 0 5 1 
15 0 . 2 5 % 0 . 4 2 % 0 . 2 2 % % 0 . 0 2 6 0 . 0 2 5 0 . 0 1 2 
16 0 . 5 0 % 0 . 2 7 % 0 . 6 7 % % 0 . 0 5 1 0 . 0 2 7 6 . 8 
17 1 . 9 6 % 2 . 00 % 2 . 1 8 % % 0 . 0 6 6 0 . 2 2 0 . 0 6 6 
18 0 .44 % 0 . 3 ? % 0 . 5 2 % % 0 . 0 2 6 0 . 010 0 . 0 4 2 
19 0 . 3 6 % 0.^4 % 0 . 1 9 % % 0 . 0 3 0 0 . 0 1 1 5 . 3 
20 0 . 3 8 % 0 . 1 5 % 0.42 % % 0 . 0 1 8 0 . 0 2 5 0 . 0 2 4 
21 0 . 3 3 % 0 .75 % 0 . 3 9 % % 4 . 4 m _0..046 0 . 0 4 4 
22 0 . 5 5 % 0 .44 % a . 54 % % 0 . 0 4 9 0 . 0 3 0 0 . 0 1 6 
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T R I N E T - T H R E E P H A S E N E T W O R K A N A L Y S E R . - @ 1 9 9 4 - T E L E C O M M S . R . L . 
U s e r : F . R . E . O R A D E A V 3 . 3 
D A T A - > A n : 1 9 9 8 L u n a : 1 0 Z i : 5 O r a : 1 1 M i n : 5 6 
L I N E I D E N T I F I E R - > P T C U P T O A R E ( M e t a l i c a ) F r e q : 5 0 . 0 1 H z 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * v o l t a g e i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
U _ e f ( R ) = 1 1 . 6 9 k V U _ e f ( S ) = 1 1 . 6 0 k V U _ e f ( T ) = 1 1 . 7 0 k V U _ e f { H ) = 0 . 0 \ 
U I : k n s 2 = 6.3 m k n s O = 1 . 4 m k n s = 7 . 7 m m s = 0 . 9 9 2 m s d = 8 . 3 m 
6UR= 0 . 9 8 % 6 U S = 1 . 1 2 % 6 U T = 1 . 1 1 % A r m l [V]; A r m 2 . . 2 3 -> % : 
A r m . U _ R • U _ S • U _ T U _ N U _ d U _ i . U _ h 

1 1 1 . 6 9 k 1 1 . 6 0 k 1 1 . 7 0 k 0 . 0 1 1 . 6 6 k 7 3 . 9 3 1 6 . 1 3 
2 0 . 1 0 % 0 . 0 5 % 0 . 1 2 % % 4 . 0 0 2 8 . 9 0 1 4 . 4 5 7 
3 0 . 4 3 % 0 . 6 4 % 0 . 6 4 % % 5 . 6 1 9 1 1 . 6 4 6 6 . 2 3 
4 0 . 0 3 % 0 . 0 3 % 0 . 1 1 % % 5 . 9 6 9 2 . 9 4 3 4 . 1 4 1 
5 0 . 5 7 % 0 . 6 7 % 0 . 6 3 % % 1 . 8 3 1 7 2 . 4 1 6 . 3 8 0 
6 0 . 0 1 % 0 . 0 2 % 0 . 0 6 % % 2 .694 1 . 7 9 5 2 .525 
7 0 . 2 1 % 0 . 2 2 % 0 . 1 7 % % 2 1 . 3 7 6 . 2 5 2 8 . 1 5 1 
8 0 . 0 3 % 0 . 0 2 % 0 . 0 5 % % 2 .275 1 . 5 9 9 3 .177 
9 0 . 1 7 % 0 . 1 5 % 0 . 1 7 % % 4 . 8 6 6 5 . 2 5 4 1 7 . 6 9 

10 0 . 0 1 % 0 . 0 4 % 0 . 0 3 % % 1 . 9 8 4 2 . 7 5 6 1 . 0 0 1 
11 0 . 4 7 % 0 . 3 9 % 0 . 4 6 % % 2 . 9 6 2 5 0 . 9 0 7 . 1 7 8 
12 0 . 0 1 % 0 . 0 2 % 0 . 0 2 % % 1 . 6 7 3 1 . 2 5 1 1 . 3 0 1 
13 0 . 1 9 % 0 . 2 1 % 0 . 1 8 % % 2 1 . 0 4 6 . 7 0 5 5 .470 
14 0 . 0 1 % 0 . 0 1 % 0 . 0 3 % % 1 . 4 4 2 1 . 3 5 6 1 . 0 7 1 
15 0 . 1 5 % 0 . 1 5 % 0 . 0 8 % % 5 . 3 2 2 1 . 2 7 2 1 4 . 3 0 
16 0 . 0 1 % 0 . 0 1 % 0 . 0 2 % % 1 . 6 4 9 0.53 0 . 6 3 
17 0 . 0 7 % 0 . 1 1 % 0 . 0 6 % % 7 . 0 5 5 4 . 5 4 6 4 .712 
18 0 . 0 1 % 0.02 % 0 .04 % % 1 . 7 2 1 1 . 8 0 0 1 . 6 6 1 
19 0 . 0 8 % 0 . 0 8 % 0 . 0 9 % % 6 . 874 2 .770 5 . 9 0 1 
20 0 . 0 2 % 0 . 0 1 % 0 . 0 8 % % 3 .214 2 .801 3 . 066 
21 0 . 0 6 % 0 .14 % 0 .11 % % 3 .490 8 . 2 5 6 8 .911 
22 0 . 0 1 % 0 . 0 2 % 0 . 0 8 % % 2 .980 3 .572 3 .271 
23 0 . 1 5 % 0.13 % 0 . 0 8 % % 9 . 077 9 .743 6 . 0 8 0 
24 0 . 0 2 % 0.04 % 0 . 1 0 % % 4 . 6 2 9 2 . 0 6 6 5 . 1 5 2 
25 0 . 1 4 % 0.03 % 0 . 0 7 % % 6 . 7 4 8 4 .443 7 . 3 0 8 
************************** C u r r e n t i n f o r m a t ] Lons * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
I_ef(R)= 1 2 . 0 7 A I _ e f ( S ) = 1 2 . 4 7 
II: k n s 2 = O 
5IR= 1 0 . 4 0 % 

I e f ( T ) = 1 1 . 1 7 A I e f ( H ) = 0 . 0 
.065 k n s 0 = 

61S= 9 . 1 0 % 
5 . 0 m k n s = 0 . 0 7 0 r n s = 0 . 8 9 9 r n s d = 0 . 1 1 
6 I T = 1 0 . 5 4 % A r m l [A]; A r m 2 . . 2 3 -> % : 

A r m . 1 • • I _ T I _ N • I _ i • I _ h 

1 1 1 . 9 4 1 2 . 3 5 1 1 . 1 0 0.0 1 1 . 7 8 0 . 7 6 0 . 0 5 9 
2 0 . 0 7 % 0 . 2 1 % 0 . 2 9 % % 0 . 0 2 2 8.4 m 7 . 1 
3 4 . 1 4 % 1 .45 % 3 .07 % % 0 . 0 6 6 0.13 0 . 3 3 
4 1 . 1 2 % 0.86 % 0 .81 % % 0 . 1 1 3 . 2 m 0 . 0 2 9 
5 2 . 5 8 % 2 . 2 5 % 2 .65 % % 0 . 0 1 9 0 . 2 9 0 . 0 3 4 
6 0 . 2 1 % 0 . 2 5 % 0 . 3 2 % % 0 . 0 1 2 0 . 0 1 5 0 . 0 2 4 
7 6 . 4 0 % 5 . 9 6 % 6 . 7 8 % % 0 . 7 4 0 . 1 0 0 . 0 9 4 
8 0 . 4 3 % 0.39 % 0 . 7 2 % % 3 . 7 m 0 . 0 5 6 0 . 024 
9 4 . 3 1 % 4 . 1 3 % 4 . 5 5 % % 0 . 0 4 2 0 . 0 4 6 0 . 5 1 

10 0 . 3 4 % 0 . 3 1 % 0 . 3 3 % % 0 . 0 1 6 0 . 0 1 9 0 . 0 3 0 
11 2 . 8 4 % 2 .83 % 3 .09 % % 0 . 0 7 0 0.33 0 . 0 5 9 
12 0 . 6 2 % 0.34 % 0 .41 % % 0 . 0 1 6 7 . 6 m 0 . 053 
13 0 . 2 6 % 0.27 % 0 . 0 9 % % 7 . 5 m 0.022 0 . 014 
14 0 . 9 9 % 0.19 % 0 .71 % % 0 . 0 1 8 0.064 0 . 0 5 1 
15 0 .25 % 0.42 % 0 .22 % % 0 .026 0 . 0 2 5 0 . 012 
16 0 . 5 0 % 0.27 % 0 .67 % % 0 . 0 5 1 0 . 0 2 7 6 . 8 
17 1 . 9 6 % 2 . 0 0 % 2 .18 % % 0 .066 0.22 0 . 0 6 6 
18 0 .44 % 0.32 % 0 .52 % % 0 . 026 0.010 0 . 042 
19 0 . 3 6 % 0 .24 % 0 .19 % % 0 . 0 3 0 0 . 0 1 1 5 . 3 
20 0 . 3 8 % 0.15 % 0 .42 % % 0 . 0 1 8 0 . 0 2 5 0 . 024 
21 0 . 3 3 % 0.75 % 0 . 3 9 % ^ 4 . 4 m 0 . 0 4 6 0 . 044 
22 0 . 5 5 % . . _^0 .44_ _% % % 0 . 0 4 9 OT 0 3 0 --0 7 0 1 6 r 
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23 
24 
25 

0.24 % 
0.27 % 
1.85 % 1.70 

% 0.50 % % 0 . 0 2 0 0 . 0 4 6 3 . V 

% 0 . 5 5 % % 0 . 0 2 1 0 . 0 3 0 

% 1 . 7 8 % % 0 . 1 9 0 . 0 5 6 0.074 

- @ 1 9 9 4 - T E L E C O M M S . R . L . T R I N E T - T H R E E P H A S E N E T W O R K A N A L Y S E R . 
U s e r : F . R . E . O R A D E A V 3 . 3 
D A T A - > A n : 1 9 9 8 L u n a : 1 0 Z i : 5 O r a i l l M i n : 4 8 
LINE I D E N T I F I E R - > P T C U P T O A R E (Metalica) F r e q : 5 0 . 0 0 H z 

• * * * • • • * • * • * * • • * * • * * * * * * * * P o w e r i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

P ( R ) = 9 3 . 5 1 k W 
Q ( R ) = 1 0 3 . 8 k V A R 
D ( R ) = 1 9 . 3 2 k V A D 
S ( R ) = 1 4 1 . 1 k V A 
K ( R ) = 0 . 6 6 3 

P ( S ) = 8 2 . 3 1 k W 
Q ( S ) = 1 1 7 . 4 k V A R 
D ( S ) = 1 9 . 1 7 JcVAD 
S ( S ) = 1 4 4 . 7 k V A 
K ( S ) = 0 . 5 6 9 

P ( T ) = 7 7 . 6 2 k W 
Q ( T ) = 1 0 4 . 2 k V A R 
D ( T ) = 1 4 . 8 1 k V A D 
S ( T ) = 1 3 0 . 8 k V A 

K ( T ) = 0 . 5 9 4 

P _ 3 f = 2 5 3 . 4 kw 
Q _ 3 f = 3 2 5 . 4 kVi 
D _ 3 f = 3 0 . 9 9 kV« 
S _ 3 f = 6 . 6 2 GVi 

K 3 f = 0 . 6 l 3 

****•!,**************** P o w e r s o n d i f f e r e n t h a r m o n i c s * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

A r m l P(R) [W] I P ( S ) [W] I P(T) [W] I Q ( R ) [VARII Q ( S ) [ V A R ] | Q ( T ) [ V A R ] 

1 9 3 . 3 4 k 8 2 . 1 0 k 7 7 . 5 6 k 1 0 3 . 8 k 1 1 7 . 4 k 1 0 4 . 2 k 

3 - 2 3 . 8 3 - 1 1 . 9 7 - 2 0 . 2 6 - 7 . 9 0 6 - 5 . 9 9 1 - 1 5 . 1 8 

5 2 0 . 6 3 2 1 . 4 4 1 9 . 5 7 0 . 8 4 - 2 . 4 3 8 - 8 . 9 7 2 

7 8 . 4 2 1 - 3 . 2 6 4 3 .574 1 7 . 1 6 1 8 . 8 7 1 4 . 3 0 

9 9 . 5 0 7 0 . 2 9 6 . 2 5 7 - 4 . 4 1 3 - 8 . 8 9 2 - 7 . 4 6 9 

11 - 3 . 3 9 8 0 . 6 0 4 . 0 6 1 1 8 . 4 3 1 5 . 6 6 1 8 . 0 1 

13 0 .69 - 0 . 5 3 0 . 2 1 0 . 1 1 0 . 6 4 0.064 

15 0 .44 - 0 . 6 3 0.18 0 . 3 0 - 0 . 6 2 0 . 1 5 

17 - 1 . 8 8 8 3 . 0 7 6 0 .46 0 . 0 7 3 - 0 . 8 2 1 . 6 0 7 

19 - 0 . 3 2 - 0 . 2 2 - 0.22 - 0.21- 0 . 1 8 1.5 m 

21 - 0 . 2 3 1 . 2 4 8 0.37 0 . 1 8 - 0 . 7 6 - 0 . 4 5 

23 - 0 .51 - 0 . 0 8 5 - 0 . 3 1 -0 . 020 - 0 . 9 3 - 0.43 

25 - 0 .28 0 .51 - 1 . 6 3 9 - 3 . 6 1 9 0 . 6 6 0 . 2 9 

Al IU i 1 P ( R ) [W] P ( S ) [W] P(T) [W] Q ( R ) [ V A R ] 1 1 Q ( S ) [ V A R ] 1 1 Q ( T ) [ V A R ] 

2 0 . 0 5 3 0 .12 - 0.33 0 . 0 8 5 - 0 . 0 5 8 0 . 2 9 

4 8 .8 m 0 .26 0.84 0 . 5 4 0 . 1 9 0 . 7 6 

6 9 .0 m - 0 . 0 2 5 0.19 0 . 0 3 0 0 . 0 6 9 - 0 . 1 4 

8 0 .11 0 - 0 4 1 - 0.40 0.12 - 0 . 1 0 - 0 . 2 9 

10 - 0 . 0 2 4 - 0 . 1 7 0.067 - 0 . 0 2 6 0 . 0 5 3 - 0 . 1 2 

12 0 . 0 9 7 0 .12 - 0 . 0 8 5 6 . 8 m 0 . 0 1 6 - 0 . 0 9 9 

14 - 0 . 0 2 9 - 0 . 0 1 2 - 0.27 - 0 . 0 6 5 0 ,024 - 0 . 1 2 

16 - 0 . 0 8 9 7.8 m - 0.12 0 . 0 3 6 0.'022 0 . 1 6 

18 0 .013 0 . 0 6 0 0.17 0 . 0 7 6 0 . 0 4 2 - 0 . 2 1 

20 - 0 . 0 7 5 - 0 . 0 2 4 0.37 0 . 0 3 0 - 4 . 5 m - 0 . 1 7 

22 - 0 . 0 3 0 - 0 . 0 8 9 0.55 0 . 0 7 3 - 0 . 0 9 9 0 . 1 3 

24 0 . 0 5 9 0 . 0 8 5 - 0 . 0 9 5 - 0 . 0 1 1 0 . 1 5 - 0 . 7 1 

26 - 0 . 1 5 - 0 . 0 2 8 - 0.65 - 0 . 0 8 1 - 0 . 0 4 3 0 . 9 0 
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T R I N E T - T H R E E P H A S E N E T W O R K A N A L Y S E R . - @ 1 9 9 4 - T E L E C O M M S . R . L . 
U s e r : F . R . E . O R A D E A V 3 . 3 
D A T A - > A n : 1 9 9 8 L u n a : 1 0 Z i : 5 O r a : 1 1 M i n : 5 6 
L I N E I D E N T I F I E R - > P T C U P T O A R E (Metalica) F r e q : 5 0 . 0 1 H z 

v o l t a g e i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
u _ e f ( R ) = 1 1 . 6 9 k v U _ e f ( S ) = 1 1 . 6 0 k V U _ e f ( T ) = 1 1 . 7 0 k V U _ e f ( H ) = 0.0 \ 

UI: k n s 2 = 6.3 m k n s O = 
6UR= 0 . 9 8 % 6US= 1.12% 

1.4 iti k n s = 
6 U T = 1.11% 

7.7 m m s = 0 . 9 9 2 m s d = 8 . 3 m 
A r m l [V]; A r m 2 . . 2 3 -> %: 

A r m . • 1 U _ R • U _ S • U _ T 1 1 U _ N 1 1 u _ d U _ i . U _ h 

1 1 1 . 6 9 k 1 1 . 6 0 k 1 1 . 7 0 k 0.0 1 1 . 6 6 k 7 3 . 9 3 1 6 . 1 3 
2 0 . 1 0 % 0 . 0 5 % 0 . 1 2 % % 4 . 0 0 2 8 . 9 0 1 4 . 4 5 7 

3 0.43 % 0.64 % 0 . 6 4 % % 5 . 6 1 9 11.64 6 6 . 2 3 
4 0.03 % 0.03 % 0 . 1 1 % % 5 . 9 6 9 2.943 4 .141 
5 0 . 5 7 % 0.67 % 0 . 6 3 % % 1 . 8 3 1 7 2 . 4 1 6 .380 
6 0 . 0 1 % 0.02 % 0 . 0 6 % % 2 . 6 9 4 1.795 2 .525 
7 0 . 2 1 % 0.22 % 0 . 1 7 % % 2 1 . 3 7 6.252 8 . 1 5 1 
8 0.03 % 0.02 % 0 . 0 5 % % 2 . 2 7 5 1.599 3 .177 
9 0 . 1 7 % 0.15 % 0 . 1 7 % % 4 . 8 6 6 5.254 17 .69 

10 0 . 01 % 0.04 % 0.03 % % 1 . 9 8 4 2 .756 1 . 0 0 1 
11 0.47 % 0.39 % 0 . 4 6 % % 2 . 9 6 2 50.90 7 . 1 7 8 
12 0 . 0 1 % 0.02 % 0 . 0 2 % % 1 . 6 7 3 1 . 2 5 1 1 . 3 0 1 
13 0.19 % 0 . 2 1 % 0 . 1 8 % % 2 1 . 0 4 6.705 5 .470 
14 0 . 01 % 0 . 0 1 % 0.03 % % 1 . 4 4 2 1.356 1 . 0 7 1 
15 0 . 1 5 % 0.15 % 0 . 0 8 % % 5 .322 1.272 1 4 . 3 0 
16 0 . 0 1 % 0 . 0 1 % 0 . 0 2 % % 1 . 6 4 9 0.53 0 . 6 3 
17 0 . 0 7 % 0 . 1 1 % 0 . 0 6 % % 7 . 0 5 5 4.546 4 .712 
18 0 . 01 % 0.02 % 0 . 0 4 % % 1 . 7 2 1 1.800 1 . 6 6 1 
19 0.08 % 0.08 % 0 . 0 9 % % 6 . 8 7 4 2.770 5 .901 
20 0.02 % 0.01 % 0 . 0 8 % % 3 . 214 2 .801 3 . 066 
21 0.06 % 0.14 % 0 .11 % % 3 .490 8.256 8 . 9 1 1 
22 0 . 0 1 % 0.02 % 0 .08 % % 2 .980 3.572 3 .271 
23 0.15 % 0.13 % 0 . 0 8 % % 9 . 077 9.743 6 . 080 
24 0.02 % 0.04 % 0 . 1 0 % % 4 . 6 2 9 2.066 5 .152 
25 0.14 % 0.03 % 0 . 0 7 % % 6 . 7 4 8 4.443 7 .308 
************************** C u r r e n t i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
I ef(R)= 1 2 . 0 7 A I e f ( S ) = 1 2 . 4 7 I e f ( T ) = 1 1 . 1 7 A I e f ( H ) = 0.0 J-. 
II: kns2= O 
6IR= 10.40% 

.065 k n s O = 
6IS= 9.10% 

5 . 0 tn kns= 0.070 r n s = 0 . 8 9 9 rnsd= 0 . 1 1 
6IT= 10.54% A r m l [A]; A r m 2 . . 2 3 -> %: 

Arm. 1 i_R • • I _ T I_N I _ d • I_i • I _ h 

1 11.94 12.35 1 1 . 1 0 0.0 1 1 . 7 8 0.76 0 . 0 5 9 
2 0.07 % 0.21 % 0 . 2 9 % % 0 . 0 2 2 8.4 m 7 . 1 
3 4 . 1 4 % 1 .45 % 3 .07 % % 0 . 0 6 6 0.13 0.33 
4 1.12 % 0.86 % 0 . 8 1 % % 0 . 1 1 3.2 m 0 . 0 2 9 
5 2 . 5 8 % 2.25 % 2 . 6 5 % % 0 . 0 1 9 0.29 0 . 0 3 4 
6 0 . 2 1 % 0.25 % 0 . 3 2 % % 0 . 0 1 2 0.015 0 . 0 2 4 
7 6.40 % 5.96 % 6 . 7 8 % % 0.74 0.10 0 . 0 9 4 
8 0.43 % 0.39 % 0 . 7 2 % % 3.7 m 0.056 0 . 0 2 4 
9 4 . 3 1 % 4.13 % 4 . 5 5 % % 0 .042 0.046 0 . 5 1 

10 0.34 % 0.31 % 0 . 3 3 % % 0 . 0 1 6 0.019 0 . 0 3 0 
11 2 .84 % 2.83 % 3 .09 % % 0 . 0 7 0 0.33 0 . 0 5 9 
12 0.62 % 0.34 % 0 . 4 1 % % 0 . 0 1 6 7.6 m 0 . 0 5 3 
13 0.26 % 0.27 % 0 . 0 9 % % 7.5 m 0.022 0 . 014 
14 0.99 % 0.19 % 0 .71 % % 0 .018 0.064 0 . 0 5 1 
15 0.25 % 0.42 % 0 .22 % % 0 . 0 2 6 0.025 0 . 012 
16 0.50 % 0 .27 % 0 .67 % % 0 . 0 5 1 0.027 6.8 
17 1.96 % 2.00 % 2 .18 % % 0 . 066 0.22 0 . 0 6 6 
18 0.44 % 0.32 % 0 .52 % % 0 . 026 0.010 0 . 042 
19 0.36 % 0.24 % 0 . 1 9 % % 0 . 030 0.011 5.3 
20 0.38 % 0.15 % 0 .42 % % 0 . 0 1 8 0.025 0 . 024 
21 0.33 % 0.75 % 0 .39 % ^ 4.4 m 0.046 0 . 044 
22 0.55 % ^ 0.44 - % - 0 . 5 4 % % 0 . 049 07 030 -i). 016 
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23 
24 
25 

0.24 % 
0.27 % 
1.85 % 

0.49 % 
0.34 % 
1.70 % 

0.50 % 
0.55 % 
1.78 % 

% 
% 
% 

0.020 
0.021 
0.19 

0.046 
0.030 
0.056 

0.02^-
0.074 

- @ 1994 - TELECOMM S.R.L. TRINET - THREE PHASE NETWORK ANALYSBR. 
User: F.R.E. ORADEA V3.3 
nATA-> An: 1998 Lima: 10 Zi: 5 Ora: 11 Min:56 
LINE IDENTIFIER-> PT CUPTOARE (Metalica) Freq: 50.01 Hz 
************************** Power informations ************************ 
P(R)= 93.51 kW 
Q(R)= l0a^8 kVAR 
D(R)= T9-.'32 kVAD 
S(R)= 141.1 kVA 
K(R)=0.663 

P(S)= 82.31 kW 
Q(S)= 117.4 kVAR 
D(S)= 19.17 kVAD 
S(S)= 144.7 kVA 
K(S)=0.569 

P(T)= 77.62 kW P_3f= 253.4 kW 
Q(T)= 104.2 kVAR Q_3f= 325.4 kVAf 
D(T)= 14.81 kVAD D_3f= 30.99 kVAT 
S(T)= 130.8 kVA S_3f= 6.62 GVA 

K(T)=0.594 K 3f=0.613 
P o w e r s on d i f f e r e n t h a r m o n i c s * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

A r m P(R) [W] P(S) [W] P(T) [W] 1 Q ( R ) [ V A R ] Q ( S ) [ V A R ] Q ( T ) [VAR] 

1 93.34 k 8 2 . 1 0 k 77.56 k 1 0 3 . 8 k 1 1 7 . 4 k 104.2 k 
3 -23.83 - 1 1 . 9 7 -20.26 - 7 . 9 0 6 - 5 . 9 9 1 -15.18 
5 20.63 2 1 . 4 4 19.57 0 .84 - 2 . 4 3 8 -8.972 
7 8 . 4 2 1 - 3 . 2 6 4 3.574 1 7 . 1 6 18 .87 14.30 
9 9.507 0 . 2 9 6.257 - 4 . 4 1 3 - 8 . 8 9 2 -7.469 

11 -3.398 0 . 6 0 4.061 1 8 . 4 3 1 5 . 6 6 1 8 . 0 1 
13 0.69 - 0 . 5 3 0.21 0 . 1 1 0.64 0.064 
15 0.44 - 0 . 6 3 0.18 0 . 3 0 - 0.62 0.15 
17 -1.888 3 . 0 7 6 0.46 0 . 0 7 3 - 0.82 1.607 
19 - 0.32 - 0.22 - 0.22 - 0 . 2 1 0.18 1.5 m 
21 - 0.23 1 . 2 4 8 0.37 0 .18 - 0.76 - 0.45 
23 - 0 . 5 1 - 0 - 0 8 5 - 0.31 - 0 . 0 2 0 - 0.93 - 0,43 
25 - 0.28 0 . 5 1 -1.639 - 3 . 6 1 9 0.66 0.29 

A r m 1 P(R) [W] P(S) [W] 1 1 P(T) [W] 1 1 Q ( R ) [ V A R ] 1 1 Q ( S ) [ V A R ] 1 1 Q(T)[VAR] 

2 0.053 0.12 - 0.33 0 . 0 8 5 - 0 . 0 5 8 0.29 
4 - 8.8 m 0.26 0.84 0.54 0.19 0.76 
6 - 9.0 m - 0 . 0 2 5 0.19 0 . 0 3 0 0 . 0 6 9 - 0.14 
8 0.11 0 . 0 4 1 - 0.40 0.12 - 0.10 - 0.29 

10 -0.024 - 0.17 0.067 - 0 . 0 2 6 0.053 - 0.12 
12 0.097 0.12 -0.085 6 . 8 m 0 . 0 1 6 - 0 . 0 9 9 
14 -0.029 - 0 . 0 1 2 - 0.27 - 0 . 0 6 5 0.024 - 0.12 
16 -0.089 7.8 tn - 0.12 0 . 0 3 6 0.022 0.16 
18 0.013 0 . 0 6 0 0.17 0 . 0 7 6 0.042 - 0 . 2 1 
20 -0.075 - 0 . 0 2 4 0.37 0 . 0 3 0 - 4 . 5 m - 0.17 
22 -0.030 - 0 . 0 8 9 0.55 0 . 0 7 3 - 0 . 0 9 9 0.13 
24 0.059 0 . 0 8 5 -0.095 - 0 . 0 1 1 0.15 - 0 . 7 1 
2 6 - 0.15 - 0 . 0 2 8 - 0.65 - 0 . 0 8 1 - 0 . 0 4 3 0.90 
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TRINET - T H R E E P H A S E N E T W O R K A N A L Y S E R . - @ 1994 - T E L E C O M M S . R . L . 
User; F . R . E . O R A D E A V3 .3 
D A T A - > A n : 1 9 9 8 L u n a : 1 0 Z i : 5 0 r a : 1 0 M i n : 4 0 
LINE .IDENTIFIER-> P T A C C E S O R I I (Metalica) F r e q : 5 0 . 0 0 H z 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * v o l t a g e i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
U_ef(R)= 11.93 k v U _ e f ( S ) = 11.79 k V u _ e f ( T ) = 1 2 . 1 1 k v u _ e f ( H ) = 0.0 
UI: kns2= 6.0 m k n s O = 9.9 m k n s = 0.016 r n s = 0 . 9 7 4 r n s d = 0.026 
60R= 1.31% 6US= 1.53% 6UT= 1.12% A r m l [V]/ A r m 2 . . 2 3 -> %: 
A r m . I U _ R . U _ S . U _ T I U _ N I U _ d . U _ i . U _ h 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 ***** 

11.93 
0.06 
1 
O 
O 
o 

09 
04 
56 
03 

0.12 
0.00 
0.18 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

06 
24 
05 
08 
01 
03 
04 
21 
03 
12 

0 . 0 2 
0.03 
0.03 
0.13 
0.03 
0 . 0 8 * * * * * * * 

k 
% 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

* * * * 

O 
O 
o 
O 

11.79 k 
0.05 % 
1.19 % 
0.06 % 

84 % 
02 % 
06 % 
02 % 

0.12 % 
0.01 % 
0.21 % 
0.03 % 
0.23 % 
0.03 % 

13 % 
05 % 
07 % 
02 % 
12 % 
05 % 
13 % 

0.04 % 
0.08 % 
0.05 % 
0.10 % 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

I ef(R)= 4 6 . 1 1 
II: kns2= 0 . 
6IR= 5.54% 

066 k n s O = 
6IS= 5.91% 

180 
649 
4 2 0 
435 
221 
208 
955 ******* 

0.0 
6.4 m kns= 0.072 r n s = 0 . 8 8 9 r n s d = 0.12 
6IT= 6.00% A r m l [A]; A r m 2 . . 2 3 -> %: 

7 1 . 2 6 
2 . 8 2 5 
7 . 8 9 4 
5 . 9 4 7 
85.53 
1.208 
6.554 
0.50 

12.39 
3 . 9 9 4 
23 .48 
3 . 0 3 0 
8.137 
2.062 
3.672 

3 . 8 8 5 
11.25 
2.974 
7 . 9 2 6 
1.322 
7.464 
2 . 9 0 5 
8.886 
2 . 0 6 0 
8.358 

117 .7 
3 .270 
1 0 9 . 1 
2 . 1 3 2 
2 1 . 4 8 
0.76 

8 .886 
1.758 
18.61 
0.73 

9 .826 
1.423 
7 .602 
2 .409 
7 . 9 0 6 
1.938 
7.533 
0.33 

5 
1 
2 
1 
5 
1 
2 

* * * * * * * * * * c u r r e n t i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * 
A I e f ( S ) = 51.90 A I e f ( T ) = 4 8 . 4 5 A I e f ( H ) = 

Arm, • 1 - I_S • I_T 1 1 I_d I _ i . I_h 

1 46.03 51.80 4 8 . 3 5 0.0 4 8 . 6 8 . 3 . 2 1 0 0 . 3 1 
2 0.54 % 0.65 % 0.85 % % 0.33 0.084 0.022 
3 1.19 % 2.58 % 2 .35 % % 1.002 0.19 0.30 
4 0.19 % 0.19 % 0.17 % % 0 . 0 6 1 0 . 0 5 8 0 . 033 
5 4 . 9 1 % 4 . 9 5 % 5.14 % % 0.29 2 . 4 1 9 0.12 
6 0.13 % 0.10 % 0.26 % % 0.079 0 . 0 2 6 0 . 0 2 5 
7 1.10 % 0.40 % 0.50 % % 0.32 0 . 0 9 8 0.092 
8 0 .44 % 0.24 % 0.06 % % 0.093 0 . 0 9 9 0 . 0 3 0 
9 1.35 % 0.97 % 0.96 % % 0 . 1 1 0 . 1 0 0 0 . 5 1 

10 0.12 % 0.16 % 0.13 % % 0.066 0.019 4 . 0 
11 0.73 % 1.12 % 0.82 % % 0.12 0.42 0 . 1 1 
12 0 . 1 1 % 0.17 % 0.31 % % 0.054 0 . 0 3 1 0.083 
13 0.50 % 0.47 % 0.65 % % 0 .23 0 . 086 0 .10 
14 0.12 % 0.19 % 0.26 % % 5.7 m 0.092 0.033 
15 0.27 % 0.12 % 0.09 % % 0.036 0.054 0.056 
16 0 .10 % 0.07 % 0.24 % % 0.036 0 . 047 0 . 048 
17 0.18 % 0.24 % 0.06 % % 0.062 0.035 0 . 0 5 0 
18 0.29 % 0.01 % 0.10 % % 0.028 0.054 0 . 054 
19 0.23 % 0.18 % 0.29 % % 0.10 0.043 0. 032 
20 0.16 % 0.03 % 0.22 % % 0. 045 0.027 0.054 
21 0.05 % 0.14 % 0.06 % % 0.030 0.027 0.025 
22 - - 0.14 % 0.137 % - 0 .14 % 0.018 0.-035 — 0.-043 
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23 0.07 % 0 . 2 3 % 0.14 % % 0 . 0 3 8 0 . 0 5 6 
24 0.08 % 0 . 1 8 % 0.06 % % 0 . 0 2 5 0 . 0 5 3 

25 0.14 % 0 . 2 0 % 0 . 0 9 % % 0 . 0 3 7 0 . 0 4 6 

T R I N E T - T H R E E P H A S E N E T W O R K A N A L Y S E R . -
U s e r : F . R . E . O R A D E A V 3 . 3 
D A T A - > A n : 1 9 9 8 L u n a : 10 Z i : 5 0ra:1.0 M i n : 4 0 
L I N E I D E N T I F I E R - > P T A C C E S O R I I ( M e t a l i c a ) 

@ 1 9 9 4 -

O.Of 

0.0^ 
n 

T E L E C O M M S . R . L . 

F r e q : 5 0 . 0 0 H z 

* • * * • * • • • * • * * * * * • * * * • * • * • * P o w e r i n f o r m a t i o n s 

P 3f=-667.3 kf P ( R ) = - 2 3 2 . 6 k W 
Q ( R } = - 4 9 7 . 3 k V A R 
D { R ) = 33.97 k V A D 
S ( R ) = 550.0 k V A 
K ( R ) = - 0 . 4 2 3 

P ( S ) = - 2 4 4 . 7 k W 
Q ( S ) = - 5 5 9 . 6 k V A R 
D ( S ) = 4 1 . 2 6 k V A D 
S ( S ) = 6 1 2 . 1 k V A 
K ( S ) = - 0 . 4 0 0 

P ( T ) = - 1 9 0 . 0 k W 
Q ( T ) = - 5 5 3 . 5 k V A R 
D ( T ) = 4 1 . 8 2 k V A D 
S ( T ) = 5 8 6 . 7 k V A 
K { T ) = - 0 . 3 2 4 

Q _ 3 f = - 1 . 6 1 0 M| 
D _ 3 f = 67.86 k1 
S _ 3 f = 27.9 
K 3 f = - 0 . 3 8 3 

P o w e r s o n d i f f e r e n t h a r m o n i c s * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
•-t 

A r m P(R) [W] P ( S ) [W] P(T) [W] Q ( R ) [ V A R ] Q ( S ) [ V A R ] Q (T) [VAR] , 

1 -232.7 k - 2 4 4 . 8 k -190.2 k - 4 9 7 . 3 k - 5 5 9 . 6 k -553.7 k 
3 -61.64 5 1 . 4 8 74.06 - 3 5 . 5 0 - 1 7 9 . 4 43 .24 
5 78.00 6 6 . 3 5 192.2 1 3 0 . 5 2 4 5 . 1 137.9 
7 - 4 . 4 9 1 - 1 . 4 0 8 -5.972 - 5 . 6 0 6 - 0 . 2 2 - 4 . 9 7 3 
9 10.79 - 4 . 9 0 1 - 7 . 5 5 6 - 8 . 3 4 5 - 5 . 2 2 1 - 1 1 . 0 5 

1 1 4 .275 - 7 . 2 3 1 - 1 0 . 2 7 - 8 . 5 8 0 - 1 2 . 5 1 - 4 . 1 5 2 
13 -2.187 - 6 . 1 4 1 1.260 0.26 2 . 6 6 8 1 . 3 2 7 
15 0.39 0 . 5 1 - 0.11 0.34 0 . 8 2 0.55 
17 1 . 9 3 1 - 0 . 7 4 - 0.10 0.68 - 0 . 7 3 - 0.36 
19 1.164 - 0 . 3 8 - 0.80 - 0.99 - 1 . 2 6 1 0 .93 
2 1 0-078 - 1 . 0 8 0 - 0.16 - 0 . 0 2 6 0 . 2 1 - 0.18 
2 3 - 0.32 0 .94 0.066 0 .41 - 0 . 5 9 - 0.53 
2 5 0.60 - 0 . 2 3 0.10 - 0.17 1 . 1 3 5 0.37 

A r m ] 1 P(R) [W] P ( S ) [W] 1 1 P(T) [W] 1 Q ( R ) [ V A R ] Q ( S ) [ V A R ] Q ( T ) [VAR] 

2 0.25 - 0 . 6 3 - 1 . 7 8 3 - 1 . 8 5 5 - 1 . 7 1 3 0.70 
4 - 0.39 - 0 . 7 0 0.26 1 . 1 m - 0 . 0 4 9 - 0.54 
6 - 0.19 - 0 . 1 2 - 0.50 0 . 0 6 2 0 . 0 4 8 - 0.33 
8 - 0 . 0 7 8 - 0 . 3 0 0.10 0 . 0 3 7 0 . 1 3 0 . 0 5 2 

1 0 0.25 - 0 . 0 6 3 0.14 - 0.26 - 2 . 6 m 0 . 3 1 
1 2 0.27 - 0 . 0 7 6 - 0.65 0 . 1 1 - 0 . 3 6 0 . 7 0 
1 4 0 . 0 1 8 - 0 . 3 2 - 0.28 - 0 . 0 3 5 0 . 1 5 0.44 
1 6 0.22 - 0 . 0 3 3 - 0 . 0 7 7 0.084 0 . 2 0 - 0.33 
1 8 0.42 - 2 . 1 m - 0.14 - 0 . 3 5 6 . 2 m - 0.12 
2 0 0 . 0 9 7 0 . 0 9 5 0.022 - 0 . 1 0 5 . 3 m 0.20 
22 0.023 0 . 0 1 3 0.29 0 . 2 1 0 . 1 7 0 . 0 2 7 
2 4 - 0.12 - 0 . 4 0 0 . 0 4 3 0 . 0 3 9 - 0 . 3 5 0 . 0 4 4 
2 6 - 5.7 m 0 . 2 4 0.23 - 0.14 0 . 1 4 9.8 m 
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T R I N E T - T H R E E P H A S E N E T W O R K A N A L Y S E R . - @ 1994 - T E L E C O M M S . R . L . 
U s e r : F . R . E . O R A D E A V3.3 
X>ATA-> A n : 1 9 9 8 L u n a : 1 0 Zi: 5 0 r a : 1 0 M i n : 5 0 
L I N E I D E N T I F I E R - > P T A C C E S O R I I (Metalica) F r e q : 50.03 H z 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * V o l t a g e i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
U _ e f ( R ) = 11.69 k V U _ e f ( S ) = 1 1 . 6 0 k v u _ e f ( T ) = 1 1 . 7 0 k v U _ e f { H ) = 0.0 V 
U I : kns2= 6.3 m k n s 0 = 
6UR= 0.98% 6US= 1 . 1 2 % 

1.4 m k n s = 
6UT= 1.11% 

7.7 m r n s = 0 . 9 9 2 m s d = 8.3 m 
A r m l [V]; A m 2 . . 2 3 -> %: 

A r m . 1 U _ R • u_s • U _ T ! 1 U _ N 1 1 U _ d • U _ i • U _ h 

1 11.69 k 1 1 . 6 0 k 1 1 . 7 0 k 0.0 1 1 . 6 6 k 73.93 1 6 . 1 3 
2 0.10 % 0.05 % 0.12 % % 4.002 8 . 9 0 1 4 . 4 5 7 
3 0.43 % 0.64 % 0.64 % % 5.619 1 1 . 6 4 66.23 
4 0.03 % 0.03 % 0 . 1 1 % % 5.969 2 .943 4 . 1 4 1 
5 0.57 % 0.67 % 0.63 % % 1 . 8 3 1 72 .41 6.380 
6 0.01 % 0.02 % 0.06 % % 2.694 1 . 7 9 5 2.525 
7 0.21 % 0.22 % 0.17 % % 21.37 6 . 2 5 2 8 .151 
8 0.03 % 0.02 % 0.05 % % 2.275 1 . 5 9 9 3 .177 
9 0.17 % 0.15 % 0.17 % % 4.866 5 .254 17.69 

10 0.01 % 0.04 % 0.03 % % 1.984 2 . 756 1 . 001 
11 0.47 % 0.39 % 0.46 % % 2.962 5 0 . 9 0 7.178 
12 0.01 % 0.02 % 0.02 % % 1.673 1 . 2 5 1 1 . 3 0 1 
13 0.19 % 0 . 2 1 % 0.18 % % 21.04 6 . 7 0 5 5.470 
14 0.01 % 0 . 0 1 % 0.03 % % 1.442 1 . 3 5 6 1 . 0 7 1 
15 0.15 % 0.15 % 0.08 % % 5.322 1 . 2 7 2 14.30 
16 0.01 % 0 . 0 1 % 0.02 % % 1.649 0.53 0 .63 
17 0.07 % 0.11 % 0.06 % % 7.055 4 .546 4.712 
18 0.01 % 0.02 % 0 . 04 % % 1.721 1 . 8 0 0 1 . 6 6 1 
19 0.08 % 0.08 % 0.09 % % 6.874 2 , 7 7 0 5 . 9 0 1 
20 0.02 % 0.01 % 0.08 % % 3 .214 2 .801 3 . 066 
21 0.06 % 0.14 % 0.11 % % 3 .490 8 .256 8 . 9 1 1 
22 0.01 % 0.02 % 0.08 % % 2 .980 3 .572 3 .271 
23 0.15 % 0.13 % 0.08 % % 9.077 9 .743 6.080 
24 0.02 % 0.04 % 0.10 % % 4.629 2 .066 5.152 
25 0.14 % 0.03 % 0. 07 % % 6.748 4 .443 7.308 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C u r r e n t i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
I ef(R)= 12. .07 A I_ef(S) = 12.47 A I ef(T)= 11.17 A I ef(H)= 0.0 
11: kns2= 0. .065 knsO = 5.0 m kns= 0.070 rns = 0.1 B99 r n s d = 0 . 11 
aiR= = 10.40% 6IS= 9.10% 6IT= 10. .54% A r m l [A]; A r m 2 . . 2 3 -> % • 

A r m I_R • I_S • I_T 1 1 I_N 
• I_i • 

1 11.94 12.35 11.10 0.0 11.78 - 0.76 0.059 
2 0.07 % 0.21 % 0.29 % % 0.022 8.4 m 7 . 1 
3 4.14 % 1.45 % 3.07 % % 0.066 0.13 0.33 
4 1.12 % 0.86 % 0.81 % % 0 . 1 1 3.2 m 0.029 
5 2 .58 % 2.25 % 2.65 % % 0.019 0.29 0.034 
6 0.21 % 0.25 % 0.32 % % 0.012 0.015 0.024 
7 6.40 % 5.96 % 6.78 % % 0.74 0.10 0.094 
8 0.43 % 0.39 % 0.72 % % 3.7 m 0.056 0.024 
9 4.31 % 4.13 % 4.55 % % 0.042 0.046 0 . 5 1 

10 0.34 % 0.31 % 0.33 % % 0.016 0.019 0 . 0 3 0 
11 2.84 % 2 .83 % 3.09 % % 0.070 0.33 0.059 
12 0.62 % 0.34 % 0.41 % % 0 . 016 7.6 m 0.053 
13 0.26 % 0.27 % 0 . 09 % % 7.5 m 0.022 0 . 014 
14 0.99 % 0 .19 % 0.71 % % 0.018 0.064 0 . 0 5 1 
15 0.25 % 0.42 % 0 .22 % % 0.026 0 . 025 0 . 012 
16 0.50 % 0.27 % 0 . 67 % % 0 . 051 0 . 027 6.8 
17 1.96 % 2 .00 % 2 .18 % % 0.066 0 .22 0 . 066 
18 0 .44 % 0.32 % 0.52 % % 0.026 0.010 0.042 
19 0.36 % 0.24 % 0.19 % % 0.030 0 . 0 1 1 5.3 
20 0.38 % 0.15 % 0 .42 % % 0.018 0.025 0.024 
21 0.33 % 0.75 % 0.39 % % 4.4 m 0.046 0.044 
2 2 "0 . 55 % 0 .44 % ~0 . 54 % % 0.049 0.030 0 .016 
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23 
24 
25 

0.24 % 
0.27 % 
1.85 % 

0 . 4 9 % 
0 . 3 4 % 
1 . 7 0 % 

0 . 5 0 % 
0.55 % 
1 - 7 8 % 

0.020 
0.021 
0.19 

0.046 
0.030 
0.056 

3.3 
0.02F 
0.074 

T R I N E T - T H R E E P H A S E N E T W O R K A N A L Y S E R . - @ 1994 - T E L E C O M M S . R . L . 
U s e r : F . R . E . O R A D E A V 3 . 3 
D A T A - > A n : 1 9 9 8 L u n a : 1 0 Z i : 5 O r a : 1 0 M i n : 5 0 
LINE I D E N T I F I E R - > P T A C C E S O R I I (Metalica)' F r e q : 5 0 . 0 3 H z 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * P o w e r i n f o r m a t i o n s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

P(R)= 93.51 k W 
Q(R)= 103.8 k V A R 
D<R)= 19.32 k V A D 
S(R)= 141.1 k V A 
K(R)=0.663 

P(S)= 82.31 kw 
Q(S)= 117.4 kVAR 
D(S)= 19.17 kVAD 
S(S)= 1 4 4 . 7 kVA 
K(S)=0.569 

P(T)= 7 7 . 6 2 kW 
Q(T)= 104.2 kVAR 
D(T)= 14.81 kVAD 
S(T)= 1 3 0 . 8 kVA 

K(T)=0.594 

P_3f= 253.4 kW 
Q_3f= 325.4 kV 
D_3f= 30.99 kV 
S_3f= 6.62 GV 

K 3f=0.6l3 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * p o w e r s o n d i f f e r e n t h a r m o n i c s * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

A r m P(R) [W] P ( S ) [W] P(T) [W] 1 1 Q ( R ) [ V A R ] 1 Q ( S ) [ V A R ] 1 1 Q ( T ) [ V A R ] 

1 93.34 k 8 2 - 1 0 k 7 7 . 5 6 k 103-8 k 1 1 7 . 4 k 1 0 4 - 2 k 
3 -23.83 - 1 1 - 9 7 - 2 0 - 2 6 -7-906 - 5 . 9 9 1 - 1 5 . 1 8 
5 20.63 2 1 - 4 4 1 9 - 5 7 0-84 - 2 . 4 3 8 - 8 - 9 7 2 
7 8 . 4 2 1 - 3 - 2 6 4 3 - 5 7 4 17.16 18 .87 1 4 . 3 0 
9 9.507 0 . 2 9 6 . 2 5 7 -4.413 - 8 . 8 9 2 - 7 . 4 6 9 

11 -3.398 0 - 6 0 4 . 0 6 1 18-43 1 5 - 6 6 1 8 - 0 1 
13 0.69 - 0 . 5 3 0 - 2 1 0.11 0.64 0 - 0 6 4 
15 0-44 - 0 . 6 3 0.18 0.30 - 0 . 6 2 0 - 1 5 
17 -1.888 3 .076 0 - 4 6 0.073 - 0 - 8 2 1 . 6 0 7 
19 - 0.32 - 0 - 2 2 - 0.22 - 0.21 • 0 - 1 8 1.5 m 
21 - 0-23 1 . 2 4 8 0 .37 0.18 - 0 - 7 6 - 0 . 4 5 
23 - 0.51 - 0 - 0 8 5 - 0 . 3 1 -0.020 - 0.93 - 0.43 
25 - 0.28 0 . 5 1 - 1 . 6 3 9 -3.619 0 .66 0.29 

A r m 1 P(R) [W] P { S ) [W] P(T) [W] Q(R) [VAR] Q ( S ) [ V A R ] Q ( T ) [ V A R ] 

2 0.053 0 . 1 2 - 0.33 0-085 - 0 . 0 5 8 0 . 2 9 
4 - 8 -8 m 0 . 2 6 0.84 0.54 0 - 1 9 0 - 7 6 
6 - 9 - 0 m - 0 . 0 2 5 0.19 0-030 0 - 0 6 9 - 0 - 1 4 
8 0 . 1 1 0 .041 - 0 - 4 0 0.12 - 0 . 1 0 - 0 - 2 9 

10 -0-024 - 0 . 1 7 0 - 0 6 7 -0-026 0 - 0 5 3 - 0 . 1 2 
12 0-097 0.12 -0.-085 6-8 m 0 - 0 1 6 - 0 . 0 9 9 
14 -0-029 - 0 . 0 1 2 - 0 - 2 7 -0-065 0 - 0 2 4 - 0 . 1 2 
16 -0.089 7.8 m - 0 - 1 2 0-036 0 - 0 2 2 0 - 1 6 
18 0.013 0 . 0 6 0 0 - 1 7 0.076 0.042 - 0 - 2 1 
20 -0.075 - 0 . 0 2 4 0 - 3 7 0.030 - 4 - 5 m - 0 . 1 7 
22 -0.030 - 0 . 0 8 9 0 - 5 5 0.073 - 0 - 0 9 9 0.13 
24 0.059 0 . 0 8 5 - 0 - 0 9 5 - 0 . 0 1 1 0 . 1 5 - 0 . 7 1 
26 - 0.15 - 0 . 0 2 8 - 0 - 6 5 - 0 . 0 8 1 - 0 . 0 4 3 0 . 9 0 
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