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INTRODUCERE

Fara indoiala ca una din cele mai actuale probleme ale electrotehnicii aplicate
in general si ale sistemelor electrice de putere in particular , este calitatea energiei
electrice. Ea trebuie abordata in contextul mai larg al interactiunii dintre instalatiile
furnizorului si cele ale consumatorului de energie sub actiunea perturbatiilor
Perturbatiile sunt acelea care determina noncalitatea energiei electrice , scaderea
randamentului procesului de transport si distributie si utilizare ale energiei electrice.
Dintre perturbatiile sistemului electroenergetic in ultima perioada se remarca
regimurile nesimetrice si poluarea armonica. Dezvoltarea rapida a proceselor
industriale si de transport , modernizarea acestora pe seama electronicii de putere
au favorizat patrunderea si extinderea echipamentelor neliniare, multe dintre acestea
conectate intre doua faze sau intre o faza si conductorul neutru. Toate acestea au
determinat formarea unor importante sarcini dezechilibrate si neliniare , surse
veritabile ale unor regimuri sinusoidale nesimetrice sau periodic nesinusoidale.

La inceput prezenta acestor regimuri perturbate a fost pusa pe seama unor
receptoare dezechilibrate neliniare de mare putere : instalatii de sudare , cuptoare cu
arc electric, tractiune feroviara etc. , ulterior s-a constatat ca , alaturi de acestea la
producerea regimurilor perturbate, mai ales periodic nesinusoidale participa si o
diversitate mare de receptoare de mica putere (0, 1 - 10kw) , dar a caror putere
insumatad conduce la valori comparabile cu cele ale marilor consumatori, printre
acestea fiind : masinile de spdlat automate , congelatoarele , frigiderele ,
calculatoarele de birou, imprimantele, faxurile si copiatoarele . Majoritatea dintre
acestea prezinta la intrare sisteme de alimentare a echipamentelor electronice cu
surse de comutatie , fapt care conduce la deformarea curbelor de tensiune si de
curent.

In aceste conditii , compensarea puterii reactive in nodurile retelelor de
distributie si in general controlul puterii reactive in sistemele electrice de putere nu
poate fi efectuat separat de echilibrarea sarcinii si filtrarea armonicilor. Luarea unor
masuri unilaterale poate afecta defavorabil calitatea energiei electrice.

In ceea ce priveste calitatea energiei electrice , indiferent cum aceasta este
perceputa : calitatea produsului energie electrica , calitatea serviciului de alimentare
cu energie electrica , calitatea sistemului automat ierarhizat in care se produce
energia electrica , ea este apreciata pe baza indicatorilor de calitate , indicatori de
calitate ce pot fi specifici sau globali. Avand in vedere dezideratele de interconectare
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a sistemului energetic national cu sistemul energetic european se manifesta tot mai
pregnant preocuparile de modemizare , eficientizare $i imbunatatire a calitatii
alimentarii cu energie electrica.

Calitatea alimentarii cu energie electrica este influentata de doua grupari de
fenomene [C10] : fenomene aleatoare ( supratensiuni tranzitorii, intreruperi de
scurtd si lungd duratd , goluri de tensiune ) si fenomene permanente si
semipermanente ( variatii rapide sau lente de tensiune, nesimetrii de curent si
tensiune, , armonici generate ) . Dintre acestea printre cele mai frecvent intainite si
cu efecte mai importante sunt : prezenta armonicelor de curent si a armonicelor de
tensiune ; nesimetrii ale tensiunilor si curentilor de alimentare.

Lucrarea se incadreaza in preocuparile de studiu ale regimului nesimetric $i
nesinusoidal periodic de functionare al sistemelor trifazate in care factorul
perturbator este consumatorul dezechilibrat si neliniar , abordand cu precadere
problema interactiunii dintre regimul real de functionare al retelelor electrice de
distributie si problema calitatii energiei electrice distribuite si consumate. In acest
context un rol imporatant il joaca indicatorii de calitate globali , care contin informatii
asupra modului in care este distribuitd i mai ales consumata energia electrica . Fara
indoiald unul dintre cei mai importanti indicatori este si factorul de putere, iar
definirea lui presupune caracterizarea regimului real de functionare si modul de
definire al puterilor active gi aparente.

Aceste elemente constituie de fapt esenta lucrarii de fata , iar cercetarile
efectuate cu ocazia elaborarii tezei , vin sa adanceasca cateva aspecte pincipale din
multitudinea de probleme ce caracterizeaza functionarea sistemelor trifazate in
regimuri nesimetric sinusoidale si nesinusoidale periodice.

Desigur unul dintre punctele de plecare in analiza efectuata a fost definirea
cauzelor perturbatiilor , adica a regimului real de functionare a retelei . Prezenta unor
surse de putere importante incadrate in sisteme electroenergetice puternic
interconectate fac posibil alimentarea retelelor de distributie cu tensiuni ce alcatuiesc
sisteme simetrice de succesiune pozitivd cu o variatie aproape perfect sinusoidala .
Ca urmare pare firesc ca elementul principal in determinarea regimului perturbat de
functionare sa fie consumatorul. Aceasta ipoteza simplificad construirea unor modele
matematice si permite realizarea comoda a unui concept privitor la circulatia
curentilor de succesiune negativa si zero , precum si a curentilor armonici |,
evidentiind interactiunea dintre consumator si reteaua electrica . Unul dintre
indicatorii cei mai reprezentativi ai acestei interactiuni este fara indoiald factorul de
putere si pentru analiza acestuia in lucrare au fost parcurse si dezvoltate aspecte
legate de : regimul nesimetric de functionare al retelelor electrice , regimul periodic
nesinusoidal , definirea puterilor in regim nesimetric si nesinusoidal periodic,
definirea factorului de putere , simulari si determinari experimentale in retele
functionand in regim nesimetric si nesinusoidal periodic.

Astfel in primul capitol sunt prezentate cateva din problemele principale pe
care le ridica analiza regimului nesimetric produs de consumatorii dezechilibrati si
anume : cauze, efecte, marimi caracteristice , circulatia de puteri, utilizarea metodei

componentelor de secventa la analiza regimurilor nesimetrice, propagarea regimului
nesimetric.
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Capitolul al doilea prezinta aspecte principale pe care le comporta studiul
regimului nesinusoidal periodic provocat de consumatori neliniari ai sistemelor
electroenergetice . Sunt enumerate cauzele regimului nesinusoidal periodic |,
principali indicatori de calitate a tensiunii si curentului in sisteme trifazate poluate
armonic , circulatia de puteri in sisteme ce alimenteaza consumatori neliniari ,
problematica impedantei armonice , preocupari si tendinte in domeniul analizei
regimului periodic nesinusoidal al retelelor electrice.

In capitolul al treilea sunt analizate problemele legate de definirea puterilor ,
puterea aparentd si puterea activa in circuite cu sarcini dezechilibrate sau/si
neliniare. O atentie sporitd se acorda definirii puterii aparente in circuitele trifazate
sinusoidal nesimetrice . In acest sens introducerea puterii aparente echivalente este
foarte utila. Se analizeaza de asemenea problematica definirii componentelor puterii
aparente in regimuri nesimetrice s$i nesinusoidale periodice.

Capitolul al patrulea prezinta aspecte legate de definirea i estimarea
factorului de putere . Legat de circulatia puterilor reactive in sistemele trifazate |,
factorul de putere poate constitui astazi un indicator de calitate al modului in care
este consumata energia electrica. De aceea alaturi de definirea factorului de putere
sunt prezentate si unele aspecte generale privind calitatea energiei electrice
distribuite si consumate. Pentru a putea defini factorul de putere in nodurile retelelor
ce functioneaza in regimuri sinusoidal nesimetrice si/sau nesinusoidal periodice sunt
considerate diferite criterii care permit abordarea ordonata si completa a problemei.

Capitolul al cincilea este rezervat simularilor si determinarilor experimentale.
Acestea si-au propus sa valideze afirmatiile efectuate pe parcursul lucrarii , mai ales
in legatura cu circulatia puterilor pe armonici , iar in cadrul acestora pe secvente.
Simularile sunt efectuate cu programul PSpice iar determinarile experimentale sunt
efectuate in laborator si in posturi de transformare sau statii de alimentare ale
Electrica S.A. filiala Bihor.

in ultimul capitolul sunt prezentate concluziile care se reliefeaza din acesta
lucrare si contributiile autorului lucrarii.

Inainte de a trece efectiv la prezentarea lucrarii, se considera ca se cuvine a
se mentiona rezultatele deosebite obtinute de scoala tehnica romaneasca in
cercetarea regimurilor deformante si nesimetrice, lucrarile si mai ales rezultatele
obtinute de unii dintre membrii acesteia : C.|.Budeanu , P.Andronescu , |.S.Antoniu
. A. Tugulea , A.Arie , N. Golovanov , S.C.lonescu , Al. Poeata , E. Pavel , E. Potolea
, Hermina Albert fiind momente de referinta si ele au stat la baza elaborarii acestei
lucrari.

Lucrarea a fost realizata sub competenta conducere a domnului profesor
dr.doc.ing. Constantin $ora, caruia i se cuvine sa ii aduc distinse multumiri.

Deosebite multumiri se cuvin si domnului profesor dr.ing.Adrian Buta pentru
ajutorul acordat in realizarea acestei lucrari prin indrumari concrete privind unele
probleme esentiale specifice functionarii retelelor trifazate in regimuri sinusoidal
nesimetrice si periodic nesinusoidale . De asemenea aduc multumiri colectivului de
la Sucursala de Distributie Oradea a S.C.Electrica S.A. pentru sprijinul acordat in
conectarea acestei lucrari la situatia concretd din retelele de distributie ale
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sucursalei. Multumesc de asemenea pentru si sprijinul acordat in realizarea acestei
lucrari domnului profesor dr.ing. loan Felea.

Aduc multumiri pentru increderea si sprijinul acordat domnului profesor
dr.ing. Teodor Maghiar , domnului profesor dr.ing.Teodor Leuca, domnului
profesor dr.ing. Mihai Gavris.

Doresc, de asemenea s& aduc multumiri familiei mele pentru
increderea , rabdarea si sprijinul acordat in realizarea acestei lucrari.
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CAPITOLUL 1
REGIMUL NESIMETRIC SINUSOIDAL DE FUNCTIONARE AL
RETELELOR ELECTRICE. CONSIDERATII GENERALE

Regimul real de functionare al retelelor de distributie este nesimetric si
nesinusoidal. Ca urmare in prima parte a acestei lucrari, mai precis in cadrul acestui
capitol se vor prezenta problemele generale pe care le comporta analiza regimurilor
nesimetrice sinusoidale, cauze, efecte, marimi caracteristice, circulatia puterilor,
propagarea regimurilor nesimetrice.

1.1. Generalitati

Retelele electrice trifazate au fost concepute pentru a functiona in regimuri
simetrice, echilibrate. In aceste regimuri elementele componente: transformatoare, linii,
baterii de condensatoare, bobine de reactanta etc. prezinta parametrii de circuit pe fiecare
faza identici, iar sistemul de tensiuni si curenti in orice sectiune sunt simetrice. Daca unul
din elementele retelei sau ale consumatorilor pe care ii alimenteaza reteaua cu energie
electrica se dezechilibreaza, regimul devine nesimetric, iar sistemele de tensiuni si curenti
din diferite noduri isi pierd simetria.

Principalele probleme pe care le comportda analiza regimului nesimetric sunt
prezentate schematic in fig. 1.1 si la baza intocmirii ei au stat cele prezentate in literatura

[A9], [B3], [14], [P1]. linii electrice aeriene netranspuse
nesimetria
/ circuitelor
de faza
i Cauze transformatoare cu

circuite magnetice
dezechilibrate

casnici
monofazati 4 social-edilitari

receptori

wuptoare elertrice
dezechilibrati statii de tractiune
bifazati electrica feroviar=
inst=l~tii d= s''d''ra
pierderi s.plimentare
Efecte > inrautatirea factorului de putere
Problemele cupluri parazite
.-gi..uui vibratii
nesimetric
\\ coeficienti de nesimetrie
Marimi rapoarte de nesimetrie
caracteristice < puteri de nesimetrie
factor de putere

marimi de faz..
Analiza componente de secventa
regimului componente Clarke

nesjim {rie alte sistem d co...poncn.

Propagarea regimului nesimetric in retea

Limitarea instalatii de simetrizare

regimului 4: elaborarea si urmarirea de normative
pentru limitarea gradului de nesimetrie

Utilitatea regimului nesimetric

Fig. 1.1. Problemele regimului nesimetric
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in cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva din aceste probleme, insistandu-se pe
efectele energetice ale regimului nesimetric sinusoidal si pe cele legate de analiza
acestuia.

1.2. Cauzele si efectele regimului nesimetric

Prezenta regimului nesimetric sinusoidal poate fi datorata constructiei nesimetrice a
circuitelor electrice a liniilor electrice aeriene (cauzata de dispozitia neidentica a
conductoarelor) sau a circuitelor magnetice a transformatoarelor si bobinelor de
compensare. Aceasta situatie conduce la valori diferite ale impedantelor pentru fazele
retelei. Desigur ponderea pe care o detine impedanta elementelor de retea din totalul
impedantei sistemului este redusa si valoarea ei poate fi evidentiata in fig. 1.2. La
intocmirea diagramei prezentate in aceasta figura s-au avut in vedere cele prezentate in
[B2], [11] iar sistemul considerat a fost unul idealizat, a carui elemente au fost considerate
de acelasi putere nominala. Pentru sistemul sursa s-a considerat puterea de scurtcircuit
egala cu 6000 MVA.

//_/_\.
T;9,5% .=
Trafo Consumator L; 5% Ao D

o ) , Linie i ,'A:,‘f)/\\\ | S, 0,5% Erveee " S
- 110 kV — ";. Consumator

110/20 kV 8504

40 MVA

a) b)

Fig. 1.2. Ponderea impedantelor in sistemele de distributie: a) schema principiala
monofilara a sistemului de distributie; b) ponderea impedantelor.

Din cele prezentate in fig. 1.2. rezultad ponderea relativ mica (cca. 10%) pe care o
detin elementele de retea in impedanta sistemului de distributie. Rolul important il detin
consumatorii. Deci cauza principala a nesimetriilor o constituie alimentarea consuma-
torilor, mare parte din ei dezechilibrati, monofazati — racordati intre doua faze ale retelei
sau intre o faza si neutru.

Multe dintre sarcinile dezechilibrate provin de la consumatorii casnici si social-
edilitari care sunt racordati la reteaua de joasa tensiune si sunt de puteri mici (de la cativa
zeci de watt pana la 5 — 10 kW). Cele mai importante dezechilibre le produc consumatorii
industriali monofazati de puteri mari, racordati la retele electrice de medie sau inalta
tensiune, cum ar fi spre exemplu instalatiile de sudura (de puteri cuprinse intre 100 kVA si
3 MVA), cuptoarele electrice monofazate, statile de transformare pentru alimentarea
tractiunii electrice feroviare etc. Nesimetrile provocate de aceste sarcini sunt insotite de
cele mai multe ori gi de alte forme de perturbatii: ammonici, socuri de tensiune, goluri de
tensiune etc. [A1], [A10].

Dintre efectele energetice, cele mai semnificative sunt fira indoiala cresterea
pierderilor de putere si inrautatirea factorului de putere.

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

AP, =3]*.r=3I]-r (1.1)

sim

lar in regim nesimetric
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AP"“=r(I,§+I§+Ii)+rN-I§, (1.2)
unde : | este valoarea efectiva a curentului pe faza retelei ce alimenteaza un consumator
simetric, egal cu componenta de secventa directa a curentilor de faza;

Ir, Is, It — curentii pe fazele retelei ce alimenteaza consumatorul nesimetric;

In — curentul pe conductorul neutru; este egal cu 31%

rmv — rezistenta conductorului de faza, respectiv a conductorului neutru;
Dar 12+ 12+ 12 =302+12+12)[P9] (1.3)
de unde rezulta ca
AP, = 3r[13 +12 +1§(1+3iﬂ (1.4)
r

Ca urmare

N2 0 \2
Af)nm =1+ 1_ + _{___ (1.*_& >1 (15)
A1).$'l‘m 1+ 1+ 4

deci pierderile de putere longitudinale in regim nesimetric cresc.
Aceeasi observatie se poate face si pentru pierderile de putere transversale 6P,
daca se au in vedere relatiile [B2], [BS].

6P, =3U:G=3UIG (1.6)

OP,. =3U’+U>+U})-G (1.7)
N2 0\2

5})"5 =1+ U + U >1 (18)

5I)Sim U+ U+

Marimile care intervin in relatiile (1.6) — (1.8) au semnificatia consacrata.
In ceea ce priveste factorul de putere daca se considera definitia clasica [T6], [T7]
ce are in vedere gradul de utilizare al puterii maxime se pot scrie relatiile:

P P +P +P" P"+P

k = 1.9
- S < (1.9)
si
g, =L _F (1.10)
P. S
de unde
k P
e e 1.11
k. P ( )

Dar, deoarece reteaua alimenteaza un consumator dezechilibrat, puterile P~ si pP°
sunt debitate de catre acesta adica Pnes < 0 [T5], [T4], deci knes / ksim < 1, adica factorul de
putere in regim nesimetric se inrautateste. La relatiile (1.9) si (1.10) s-a considerat ca

puterea maxima absorbitda de consumatorul echilibrat si respectiv dezechilibrat este
aceeasi.

1.3 Echilibrarea sarcinii pe fazele retelei — solutie a problemei de optimizare

In literatura [B2], [B3], se arata ca alimentarea simetricd a consumatorilor conduce
la pierderi minime in reteaua de alimentare.

In cele ce urmeaza se va arata ca optimizarea regimului de functionare al retelei de
alimentare a unui consumator dezechilibrat impune uniformizarea (echilibrarea) sarcinii pe

cele trei faze. Pentru aceasta se poate apela la componente de faza sau la cele de
secventa.
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In primul caz se considera I, # I, # I, si defazajele ¢, zp #¢, (fig. 1.3 ). Cu

acestea curentii de faza si de pe conductorul neutru se exprima in componente intr-un
sistem de axe rectangulare x0Oy; se inlocuiesc in expresia pierderilor de putere AP. Se

efectueaza derivatele partiale aa?P Si 2AP (f =R, S, T) si se anuleaza. Vor rezulta
! Ps
conditiile de echilibrare a sarcinii :
IR' =Is=1I;
Pr=Ps =Pr
Up Up 47
A l
| | [&
: - R
d'x —f
- (p /",
‘ ———. R o - - ’ill
I \‘C‘) P I ‘///*Ox ¢
Ve 1 —T.///CP | \\\\\\\\\ X
S - I's
Ys ! Ys
a) b)

Fig. 1.3 Sisteme de curenti dezechilibrati. a) I, # I # 1,0, 05 #¢,,b) ¢, =¢; =@,

O simplificare sensibila se obtine daca se considera situatia in care:

Pr=@s =¢; -(1'12)
adica consumatorii de pe cele trei faze sunt de aceeasi natura (fig. 1.3b). In acest caz se
pot scrie relatiile:

Iy =I;+1]
z 3
I,=1; cos——l cos—=———1 -1
1 oos == (1 - 1)
I,=1, Icos-g—l cos—— (1 1)
Io=kI (1.13)
Iy =k,I

I =0~k ~k)I =k,
ki+ky vk, =G0, +1+1, =1
tar
AP = I(k7 + k2 +k2 Nr+r, )= I2ry(k &, +k k, + K k,)
Inlocuind pe ks cu 1 - k; - ko se obtine
AP =g(k ,k,) (1.14)

Efectuand apoi derivatele partiale

si egalandu-le cu zero se obtine sistemul:
130k,
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!2kl+k2—1=0

(1.15)
| 2k, +k, -1=0
a carui solutionare permite obtinerea relatiilor optime pentru k; (i=1, 2, 3) si anume
k|=k2=k3=§ (1.16)

adica pentru ca pierderile de putere in reteaua de alimentare sa fie minime este necesar
ca sarcina sa fie echilibrata pe cele trei faze.

Acceptarea ipotezei simplificatoare (1.12) permite foarte comod estimarea cresterii
pierderilor de putere intr-un regim nesimetric fata de unul simetric caracterizat prin aceeasi
suma a valorilor efective a curentilor. Astfel raportul pierderilor poate fi exprimat :

Ay _ AP o Hdrilrtry)dor,] =3[2(A+-1-)(1+i]+/1i] (1.17)
AP, APmm r 2 r r
unde A=k} +k} +kk,—k, -k,
Pentru situatia in care r, =r, k*=344+15]
lar daca r,, =2r, situatie intalnita indeosebi la cablurile de joasa tensiune

k* =384 +3] (1.19)
in ceea ce priveste marimea cantitatii A este fireste util de a urmari cum se modifica
valoarea acesteia cu gradul de incarcare al fazelor. Astfel, daca se considera k; = ct. si ki

(1.18)

variabil si se efectueaza a—Ase obtine: oA
1 1 k,=ct

=2k, +k,~1 (1.20)

care anulatad conduce la k| = 2, adica sarcina ramasa trebuie uniform repartizata pe

cele doua faze. In aceste conditii expresia lui A devine A(kl')= A", adica :
3k k, 1

4 2 4
Variatia lui A* si kq in functie de k, in fig.1.4 iar a lui k* in functie de ki, k2 $i rn/r se

prezinta in fig.1.5.

A* =

(1.21)

ko T HeTosd 0401
. \ ‘ I
30, | s
' \’ \‘012 : 0,5/ J 0,3
2.8 l | / / “’/ !
T
‘ 26g0,3 T Y |y /1/02‘
24" N I
Ky b ——s Ttk o4l Y1\ / /3 ‘
Do [ [ : A 22 \\ 1A /] i
06 | T 100} 0,31 20 9570 T
i i o 0 AR FAR ’// i
051 S T T el 029 8 NS
04, i T 60 — , — .
T \ ! 17 0,27 1,6: RN //
1 _JyU . ~ -]
03] T 0as 14 ==
02 | 20 o 2 T
| 4.t : T :
-— o o0 02 e —

0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 ki
F|g 1.5. Variatia lui

A1)/ min
funct_le de ky, ka2 si 1, /r

.2 03 04 05 06 0.7 ko
Fig. 14 Variatia lui 4* siks n

funct_le de k;
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O alta abordare are in vedere componentele de secventa. Astfel

AP =312+ 1 + 12} +912r, (1.22)
sau
2,72, 2 3ry
AP=3r[1+ +1° +10(1+———)] (1.23)
r

Obtinerea valorii minime pentru AP inseamna minimizarea expresiei
3 2
r .. . o . e .

I} +1? +[101/1+—”—} , adica a unei sume de patrate, ceea ce conduce la minimizarea
r

fiecarui termen in parte. De aici rezultd evident: I =0 si I° =0. Prin urmare sarcina
trebuie sa fie echilibrata, simetrica.

1.4. Marimile caracteristice reqimului nesimetric

Pentru a caracteriza marimile nesimetrice intr-un nod al sistemului electroenergetic
se pot folosi urmatoarele marimi [13], [14], [P3]:
a) Coeficientul de nesimetrie inversa (disimetrie):
4 -
K =K =—= 4

1.24
nsh ns Ad A + ( )

unde

Ai (A)) este componenta de secventa inversa (negativa) a tensiunii sau a curentului.

Ag4 (A") — componenta de secventa directd (pozitiva) a tensiunii sau a curentului.
b) Coeficientul de nesimetrie homopolara (antisimetrie)

0
K= K,?: = i = 4
A, A

unde: An (A%) este componenta de secventd homopolara (zero) a tensiunii sau a
curentului.
c) coeficientul total de nesimetrie:

(1.25)

Km' =1<n.si +Kn.rh =Kn.\'_ +Kluo (126)
d) raportul de nesimetrie:
Tas = Anin | Ay (1.27)

unde: 4, =min(4,,4,,4,) iar A =max(4,,4,,A4;)
e) raportul diferential de simetrie:
A — A 1-r,
Taws = =2 =
(A4, +4.)2 “1+r,

Desigur, nu toate marimile mai sus prezentate sunt normate. Astfel conform CEIl
1000-2-2/90 valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii este normat la valoarea de 2%
pentru nivelul de joasa tensiune si 1% pentru inalta tensiune [I4], [11]. In nodul unui sistem
in care se racordeaza si substatia de cale ferata, coeficientul de disimetrie a tensiunii nu
are voie sa depaseasca valoarea de 2%.

Desigur, comentand coeficientii de nesimetrie definiti mai sus trebuie mentionat ca
o parte din ei pot fi folositi atunci cand analiza regimului nesimetric se efectueaza cu

marimi de faza (a’),e)), iar ceilalti cand analiza se efectueaza cu marimi de secventa

(a),))-

Daca se are in vedere ca pentru tensiunile de alimentare dezechilibrul nu este
mare, uneori chiar neglijabil sub aspectul defazajelor media aritmetica a tensiunilor de faza
reprezinta tocmai tensiunea de secventa directa. Ca urmare abaterea sau raportul dintre

(1.28)

10

BUPT



valorile maxima si minima a tensiunilor si valoarea medie este un indicator util al gradului
de nesimetrie. Deci s-ar putea defini urmatoarele rapoarte de nesimetrie:
_min(U,,U,,U;)

f) rmin - Umed
g) Tax = max(Uy,Us,Ur) (1.29)
Umed

fmin- raportul minim de nesimetrie

rmax- raportul maxim de nesimetrie

Se poate constata foarte simpluca r,, /r,, =7,
in Romania, normativul PE 143/90 stabileste valorile limita admise pentru coeficientul de
simetrie inversa la 2% pentru retele de joasa si medie tensiune $i 1,5% pentru retelele de
inalta tensiune, cu precizarea ca in nodul de sistem in care se racordeaza o substatie de
alimentare a tractiunii feroviare, coeficientul de disimetrie poate fi de maxim 2%.

1.5. Circulatia de puteri in retelele trifazate cu consumatori dezechilibrati.

Asa cum s-a prezentat anterior, regimul nesimetric provocat de prezenta unor consumatori
dezechilibrati determina cresterea pierderilor de putere. Majorarea pierderilor in regim
nesimetric poate fi pusa si pe seama circulatiei suplimentare de putere de secventa
negativa si zero in reteaua de alimentare. Teorema conservarii puterilor complexe, active
si reactive, permite evidentierea acestor circulatii suplimentare [T5], [T6]. Astfel daca se
considera un subsistem electric format dintr-un generator ideal (G) ce debiteaza printr-o
retea simetrica si liniara (R) asupra a doi consumatori, unul echilibrat (E) si celalalt
dezechilibrat (D) (fig. 1.6), puterea debitatd de generator si respectiv primita de retea si
absorbita de cei doi consumatori exprimate in componente simetrice, se poate scrie sub
forma generala astfel:

S, =S;+8;+85, unde k=G,R,E,D (1.30)

Teoremele conservarii puterilor aparente complexe conduc la urmatoarele relatii de
conservare:

Sg=S8Sgt+S8S,+S, sau  S;, =Sp, +Sg tSp, (1.31)
LA B -0 Q" 0
f ‘,’ + : i
D S Qe ‘
— - ph + -0 -0
77— Retea Pg . pp —Pr; QR
G electrica— \ G, +"LRJ !
R E Qe Qr |
- Y + -0 -0
Pp o —Pp;QD
; D-
On
Fig. 1.6 Sistem electric reprezentare Fig. 1.7 Circulatia puterilor de secventa in
schematica sistemul din fig. 1.6

Deoarece tensiunile electromotoare ale generatorului alcatuiesc un sistem trifazat simetric,
de succesiune pozitiva, rezulta ca acesta nu poate debita puteri decat pe secventa

pozitiva, adica:
P =Fg, P =0; P2 =0
Q=0 & =0; ;=0 (1.32)
11
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Ecuatiile de bilant pentru puterile active si reactive devin:
Pl =P} +P; +P}; P;+P +P;=0; P +P +P;=0

0;=0x+0:+0p; Qr+05+0p, =0, Qr+Qp+0Q,=0
Relatile (1.33) aratd ca elementul care introduce nesimetria este consumatorul
dezechilibrat. Ca urmare generatorul electric debiteaza puteri celor doi consumatori numai
pe secventa pozitiva iar consumatorul dezechilibrat este acela care primeste pe secventa
pozitivd o putere mai mare decéat ii este necesard, din care o parte se converteste in puteri
de secventa negativa si zero, pe care le reinjecteaza in retea si la consumatorul echilibrat,
suplimentand astfel pierderile de putere (fig. 1.7)

In conditile prezentate mai sus retelele de secventd inversd si homopolara
corespuzatoare unor retele trifazate ce alimenteaza consumatori dezechilibrati nu mai sunt
pasive, ci prezinti surse de curenti de secventd negativa si zero, acestea fiind tocmai
consumatorii dezechilibrati. Daca sursele ce alimenteaza reteaua sunt ideale, cu tensiuni
la borne simetrice, tensiunile de secventd negativd si zero la bornele consumatorilor
dezechilibrati corespund tocmai caderilor de tensiune pe impedantele de secventa
respectiv a elementelor de retea (linie, transformatoare, bobine, baterii de condensatoare).

Deci se pot scrie relatiile:

lu]=lau]<lz )

)bl l} ] o
unde _L_}'HQ‘)]sunt matricile coloana ale tensiunilor de secventa negativa si zero la
bornele consumatorilor dezechilibrati;

{Z‘Hg"] — matricile impedantelor de secventa inversa, respectiv homopolara ale

retelelor de secventd inversd, respectiv. homopolarda vazute la bornele
consumatorilor dezechilibrati;

(1.33)

1‘H1°J — matricile coloana ale curentilor de secventa negativa, respectiv zero

debitati de consumatorii dezechilibrati in retea.

1.6. Metoda componentelor de secventa. Forma matricei de secventa.

Analiza regimului nesimetric este facilitatd asa cum este cunoscut de folosirea
metodei componentelor de secventa (componente Fortescue). Pe l|angad aceste
componente in anumite situatii particulare se pot folosi componentele Clark, Kimbark sau
Park [C19].

In cadrul aplicarii metodei componentelor de secventa, reteaua reala trifazata se
descompune in trei retele monofilare de secventa necuplate (inductiv sau capacitiv) intre
ele eventual legate galvanic si aceasta dependent de natura regimului nesimetric. In cazul
scurtcircuitelor sau intreruperilor retelele sunt legate intre ele, in cazul unor consumatori
dezechilibrati ele sunt nelegate.

Pentru a putea forma aceste retele este necesar a cunoaste parametrii de secventa
ai fiecarui element de retea sau in general de sistem. Din acest motiv in cele ce urmeaza
se va determina forma impedantelor de secventa a unui element de retea in componente
simetrice cunoscandu-se impedantele de faza. Elementul de retea se considera liniar si de
o forma generala cu si fara conductor neutru.

1.6.1. Element trifazat fara conductor neutru

Pentru elementul trifazat de sistem din fig. 1.8, referindu-se la comportarea
longitudinala se pot scrie urméatoarele relatii intre tensiunile si curentii de faza [M15].

12
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Ur=Zpp lptZps L+ Zpr-1r

Us=Zg Ig+tZlsIs+Zg- 1y (1.35)

Ur=Zplpg+tZx-Is+2Zg-1;

T ‘\
//////D ~_

N\

A

- 7 Zgs
i %BR ’ B e \
Ig. -~ Us -~ | Fig. 1.8. Element de sistem trifazat fara
- - b \ZST \ conductor neutru

7 Zss. ! / A
N Ig I—J'_,r \, 7

,//! "ﬂ//ZTD/ f
] o , IT ///“
L 4
1
sau matricial
lu,l=lz,}z,] (1.36)
unde:
Ug Iy Zew Zrs Zrr
[Qf]= Us ’[lf]z I |, [Zf]= Zsg Zss Zsr| (1.37)
Ur I; Zy Zrs Zpr

Transformarea marimilor, curenti sau tensiuni din sistemul marimilor de faza in
sistemul componentelor de secventa se efectueaza aplicand relatiile de transformare:

[Us)=lzu U, ] sirespectiv [15.]=[T,}|1,] (1.38)
unde :
1 1 1
[ ]-L -5 1 @ @ (1.39)
I & a
a fiind operatorul complex a = exp[ j 27”) (1.40)
Pentru marimile de secventa se poate scrie o relatie similara cu (1.36) adica
[Qch]=[Zch][l&v] - (1.41)
unde [Z,., ] este matricea impedantelor de secventa. in general aceasta are forma:
Z++ Z+- Z+0
[z =2~ z= Z° (1.42)
‘ 7% 70 7%

dar agsa cum s-a mentionat pentru utilitatea aplicarii metodei componentelor de secventa
se doreste a fi o matrice diagonala. Daca se au in vedere relatiile (1.36), (1.38), (1.41)
pentru matricea impedantelor de secventa rezulta expresia:

z.)=[r, )}z, Hz, )" (1.43)

sau daca se au in vedere relatiile (1.38) relatia (1.36) devine:

z..]=[z){z, Hz]" (1.44)
13
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Matricea [g S] primeste forme particulare daca se are in vedere ca elementele retelei
(sistemului) dispun de o anumita simetrie. Astfel pentru elementele de retea se poate
accepta cu o anumita eroare ca aceasta prezinta o simetrie totala, ce se caracterizeaza
prin egalitatea impedantelor proprii $i a celor mutuale indiferent de sensul de parcurgere a
tazelor [B2], [S2].

Cu aceasta matricea impedantelor de secventa devine:

1 & a|lz Z Z'||{1l a &} |Z" 0 0
[g&v]=3i21 a a'|-|z" z Z||1t & al|=| 0 Z7 0 (1.45)
11 1)z zv z||1 1 1 o o0 Zz%

Daca se dispune de o simetrie ciclicd caracterizati prin egalitatea impedantelor
proprii  Z,=Z=Z7=Z, a impedantelor mutuale Iluate in sens direct
Zas=Zg=Zpp =2 si a impedantelor mutuale Iluate Tin sens contrar
Z =2 =2 =2"[B2], [S2] matricea impedantelor de faza are forma:

z z zZ
z,)-|z z Z (1.46)
z z z
iar a impedantelor de secventa:
Z+a’Z'+aZ" 0 0
[z..]= 0 Z+aZ'+a’Z" 0 (1.47)
0 0 Z+2'+2Z"
Deci impedantele de secventa au expresiile:
Z" =Z+a'Z'+aZ"; 77 =Z+aZ'+a’Z"; Z%=Z+2+Z"  (1.48)

1.6.2 Element trifazat cu conductor neutru

Pentru elementul trifazat cu conductor neutru din fig. 1.9. se pot scrie urmatoarele
relatii intre caderile de tensiune si curenti:

AU, I
=s ir
=z I
[AQ.. . [—’]L,,] (1.49)
unde:
FZRR Z.RS ..Z..RT Z.Rn-
Zao Zs Zsg Zs,
[Zf]___ SR SS ST S (1.50)
Zw Zis Zrr Zg,
_ZuR ZMS Z"T .Z.mn J
unde;

Z.(i =1,2,3) sunt impedantele proprii ale fazei i,
Z,, —impedanta proprie a conductorului neutru,
Z,(i # j) - impedanta mutuala dintre conductoarele i si j,

Z,, —impedanta mutuala dintre conductorul de faza i i conductorul neutru “n”

14
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[ ZRR - Zgs
‘R N — Z
N\ Alls - w,{\f\ “~Rn
3////V | //Ii‘/k o — \\ . an
o ss 7 zgp N
2 AU /7 . \\ Fig. 1.9. Element trifazat
7 " i l IR
2+ L ,'/ . ~ \ ] cu conductor neutru
T /f/ . \\\Z/Tn |
-~ AU, 1//)"‘,—/
3 ///" Z /f//
PR
///
n -

Daca tensiunile aplicate celor trei faze in raport cu conductorul neutru sunt Ug, Us,
Uy scézand ultima linie a sistemului (1.36) din primele 3 si tindnd cont ca:

N=_(£R+£S+_I_T) (1.51)
se obtine sistemul (1.51) , unde [g,] se obtine din rel.(1.50), renuntand la ultima linie si
ultima coloana, adica :

lgfllelefJ (1.52)
in care
U,| [aU,-AU
lu,]=lus |=| aus -aU, (1.53)
U, | AU, -aU,
ZM—_R,. ~(Zr-2.) zks—zk,. ~(Z5-2.) Zar-Zn—(Zr—Z.)
z,]- zks Zs,~(Zr~Z.) zs Zs~(Z5,~Z0) Zsr~Zp (21, ~Z,,)|(1.54)
RT Tu (_Rn Z Ly (_Sn lm) Z_rr _ZRH _(Zru ——nu)

Apllcand matricei (1.54) o transformata de tipul celei (1.45) se obtine matricea
impedantelor de secventa a carui elemente au semnificatia urmatoare:

+0 0 0 -0 + 0
=Z,-Z, Z =2,-2,

IN

Z"=7,+2Z, Z"=2,-2,-3Z,
s 0 (1.55)
Z =2,-4,-3Z,, z"=z,-2,-3Z,
L =Z,+2Z, 2" =2,-2,-3Z,
z"=27° +2z° -32°,)+32,,

unde Z . Z,, Z, sunt ,componentele simetrice” ale impedantelor proprii;

iar  Z., Z., Z, sunt “componentele simetrice” ale impedantelor mutuale dintre faze ,
adica:

Z:, Z.RR - ZRJ! - (ZRH Z:m )
_Z_;n = [Z] _Z_SS _ZSn _(ZS: Zuu) (156)
ZS: ZTI‘ - ZTu - (ZTM 7!: N )
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si Z ,Z- ,Z° suntcomponentele simetrice ale impedantelor mutuale dintre faze si
neutru, adica:

Z., Z

Z..|=lrl zs, (1.57)

z,, Zr,

Analizand relatiile (1.55) se constata ca impedantele care au aceeasi indici dar sunt
plasate in locuri diferite nu sunt egale, adica:

Z% 2z, Zv 2z, 227 (1.58)
in schimb se constata urmatoarele egalitati:
ZO— =Z+—; ZO+ =-Z-—+; Z+0 =Z—0 (1’59)

Daca elementele de retea considerate prezinta o simetrie totala, impedantele
proprii, mutuale dintre faze si conductorul neutru sunt egale iar impedantele de secventa
pozitiva si negativa ale acestora sunt nule. in aceste conditii matricea impedantelor de
secventa primeste forma:

Z,-Z, 0 0
z..]=] o Zz,-Z, 0 (1.60)
0 0 z°+2z°-32% )+3z,,

Mai mult impedanta de secventa pozitiva si negativa sunt egale intre ele si egale cu
forma corespunzatoare situatiei in care nu exista conductor neutru, deoarece Z ,, = Z iar

Z., =Z'. Impedanta care se modifica insa este impedanta de secventa 0, ei i se adauga

doi termeni, unul corespunde impedantei proprii conductorului neutru si altul impedantei
mutuale dintre faze si conductorul neutru luat cu semn schimbat.
Daca elementul din fig. 1.9 prezinta simetrie ciclica, ecuatiile (1.49) devin:

= : (1.61)
avu, | |lz.) oz ]l L
Renuntand la ultima linie si scazand din celelalte trei, dupa ce se are in vedere faptul ca
[U,]=[g s J[[ s J se obtine pentru matricealg f] expresia:
Z-22',+Z, Z-2Z'.+Z, Z -2Z'+Z,
2,1\ -22+2, z-2z,+2, Z-22,+z, (1.62)
Z-22,+2, Z-2Z'+Z, Z-2Z'+Z,
in relatiile (1.61) si (1.62) Z', este impedanta mutuala dintre conductoarele de faza

si conductorul neutru si se considera de aceeasi valoare pentru toate fazele iar Z, este
impedanta proprie a conductorului neutru.

Aplicand transformata (1.53) pentru matricea impedantelor de secventa ce obtine
expresia:

Z+a*Z'+vaZ" 0 0
[z,.]= 0 Z+aZ'+a*Z" 0 (1.63)
0 0 z+2+2"-3(2',-Z,)

Se constata ca si in aceasta situatie impedantele de secventa pozitiva si negativa
nu si-au schimbat forma, doar impedanta de secventa 0 are o expresie modificata fata de
aceea de la elementul fara conductor neutru.
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1.6.3. Elementul trifazat (linie electrica aeriand) cu conductor de garda legat la paméant.

Pentru elementul trifazat cu conductor de garda legat la pamant la cele doua capete
si prezentat in fig. 1.10 se pot scrie urméatoarele relatii:

U
/////ﬁ-ﬂ__~—“\“\\\s. -

'//////j; ZLC,,,/””””/'{
: U
Z .
7 IR ’”/,,_RR;—/"”’//\‘/
— Ug LRs
" T
o Ls// ,Zis// /Zs
////,’7"74\‘\ -
- D S
_ - / _

o T

Fig. 1.10. Element de sistem trifazat cu conductor de protectie legat la pamant.

i

unde matricea impedantelor de faza [g »,.] are forma:

Zww Zrs Zirr Lk
ZSR ZSS .ZST _Z_Sc (165)
Zw Zrs Zm Zrn

1 Za Zs Zo Ze]

—cC

unde: Z_ este impedanta proprie de faza a conductorului de protectie,

Z_(1=1,2,3) — impedantele mutuale dintre conductoarele de faza si conductorul de
protectie.

Daca admitem o simetrie ciclica pentru conductoarele de faza si totala in raport cu
conductorul de protectie [B2 ], matricea (1.65) primeste forma:

(2 2 7' Z.]

" Z 7 Z,
[Zf]z ' " !
Z 7' 7 Z
_Z; Z; Z; ch

Daca se are in vedere ca tensiunea conductorului de protectie este nula, din ultima
linie a sistemului (1.64) se deduce expresia curentului prin conductorul de protectie, adica:

[Zf]z

(1.66)

Zl
zc=—;-(zk+zs+1r) (1.67)

—C

Cu aceasta, renuntand la ultima linie si coloana din expresia matricei [Z,], aceasta

devine: 6,9@ 20? /549 i)
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_ Z
[z,]=|z z z|-2<1 11 (1.68)
Zc
ZI Z_II -Z_ l 1 1
iar in componente de secventa:

Z+a'Z'+aZ" 0 0
[Zs.]= 0 Z+aZ'+a*Z" 0 (1.69)
0 0 Z+2%2"-32%/Zc

Se constata si de aceasta data ca prezenta conductorului suplimentar legat la
pamant modificad numai forma impedantei de secventa 0.

1.6.4. Determinarea impedantelor de secventa.

Din cele prezentate rezultd ca expresia impedantelor de secventa, deci si valorile
lor sunt dependente de configuratia geometrica a elementului de retea. Situatia este
valabila mai ales in cazul impedantei de secventa 0. Prin urmare, pentru analiza regimului
nesimetric o atentie deosebita trebuie acordata estimarii acestor impedante de secventa.

Impedantele de secventa pot fi determinate prin calcule sau experimental. In cazul
cand se apeleaza la calcule trebuiesc cunoscute modelele (schemele echivalente)
elementelor de retea fatd de diferite secvente. Indiferent de modul de estimare
fundamentale raman relatiile (1.35) care exprima dependenta dintre tensiunile si curentii
de faza. Aceste relatii pot corespunde atat comportarii longitudinale cét si transversale a
elementului de retea.

Pentru determinarea impedantelor proprii si mutuale se apeleaza la regimuri
incomplete pe o singura faza. Astfel [B2], [M15];

U U
Z ke =_Z_=(‘7ij pentru [, =1, =0, Z =Z’=(7—T}pentru [¢=1;=0
Lp Lg

U
Zgp=2"= [Ys}pentru Io=1,=0 (1.70)

—R

iar Z"=Z+a’Z'+aZ"; Z° =Z+aZ'va’2Z'" Z =Z+2'+Z" (1.71)

Desigur similar se pot defini si impedantele transversale, doar ca in acest caz
pentru a elimina elementul (impedanta) longitudinal se va considera un regim de mers in
gol pe o singur faza, celelalte doua nefiind alimentate.

In cazul retelelor mixte curent alternativ-curent continuu, de mare utilitate sunt
modelele trifazate pentru elementele de retea [C19], [M15], in acest caz calculele de
circulatie a curentilor si tensiunilor efectuandu-se distinct pe fiecare faza.

O situatie particulara comporta schema echivalentd homopolar3, aceasta datorita
caracterului sinfazic al curentilor care parcurg elementul de retea. Propagarea curentilor
de secventa 0 este afectatsd vizibil de conexiunea mfasurarllor [C19], [A10], Astfel
conexiunile Yo/d, Zo/d,y scurtcircuiteaza curentii de secventa 0. Conexiunea Yyly 1i intrerup
iar Yolyp 1i transmit Tn masura in care in reteaua secundard mai existd un neutru legat la
pamant.

O clasificare a metodelor analitice de estimare a impedantelor de secventa se
prezinta in fig. 1.11, considerandu-se diferite criterii.
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Analiza regimurilor
particulare pe schema trifilara
Modul de determinare
a parametrilor
Analiza regimurilor de
secventa pe schema trifilara

Direct prin calculul
impedantei echivalente in
reteaua de secventa

Metode analitice de Determinarea impe-

estimare a impedantelor dantei de secventa

de secventa
Indirect prin calculul
prealabil al curentilor si
tensiunilor de secventa in
reteaua trifilara

Deterministe
Caracterul metodelor
de calcul folosit

Fig. 1.11 Clasificarea metodelor analitice de estimare a impedantelor de secventa

Statistico-probabilistice

Desigur o atentie deosebita trebuie acordata si determinarii experimentale a
impedantelor de secventa mai ales atunci cand regimul nesimetric se suprapune peste cel
nesinusoidal (situatia cea mai des intalnita). Daca aceasta nu ridica probleme atunci cand
elementul de retea are neutrul accesibil si cand se dispune de surse de alimentare
monofazate si trifazate, nu acelasi lucru se intdmpla cand elementul nu are neutrul
accesibil si cand se dispune numai de surse monofazate. In aceste conditii in literatura
[M15] se indica solutii de estimare a impedantei de secventa pozitiva. Acestea pot fi
extinse Insa ca procedura si la secventa negativa fara dificultati.

Astfel, daca se considera elementul de retea cu simetrie totala din fig. 1.12 avand
accesibile bornele R, S, T respectiv R, S, T sise scurcircuiteaza bornele de la sfarsit (R,
S, T) iar intre bornele R si S se conecteaza o sursa de tensiune sinusoidala, borna T fiind
in gol, se poate scrie:

1
El{—f.lk—— —R—'
- 3 Fig. 1.12 Element de retea cu
_AS_LSﬂ element S simetrie totala fara neutru accesibil
: — determinarea impedantei Z*,Z~
T Ir de retea _ T
Up=Z-Ix+2"; 172
Us=Z"1,+2-1; (1.72)
sau daca se are in vedere ca I, =-/,
Upg=Z-1,~2"1,
T T T dar Ug-Ug=U, =21 -2
Qs — _Z_"lk _Z‘lk =R =S — RS _R(Z __)
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deci : _Z_*=Z‘=Q"S (1.73)
21,
Daca se considera un element cu simetrie ciclica (fig. 1.13) se imagineaza un alt
experiment si anume a) sursa se monteaza intre borna 1 si puntea facuta intre bornele 2
si 3, bornele de sfarsit fiind in scurtcircuit si b) sursa se monteaza intre borna 2 si puntea

comuna facuta intre bornele 1 i 3.

RIg R' R IR R’
. o 7 ]
= ;S Ig element S' o S Is element S
L TIg de retea U - T I de retea T
a) b)

Fig. 1.13 Element de retea cu simetrie ciclica fara neutru accesibil
— determinarea impedantei Z*, Z~ : a) alimentare RS, T); b) alimentare SHR, T)

Pentru situatia din fig.1.13.a) considerandca /=1, = -% se poate scrie:

Uy =1L,-2-2z-te g
12 ? (1.74)
Us=1z-2"-2-5-2
2 2
de unde :
3 2U 4"
Uy =—1(Z-2")iar Z-2"===% 1.75
= RS 2 _(.— = ) = = 3 lRa) ( )
Repetand experimentul pentru situatia b) se obtine:
2U "
Z-2'=—=% (1.76)
31"

inmultind relatiile (1.75) cu —a , (1.76) cu —a® si insumandu-le se obtine tocmai
impedanta de secventa directd Z* si cu—a®(1.75) si (1.75) cu —a se obtine Z~ , adica:

a) b)
Z+ =_a(Z_Zn)_a2(Z_—Z_|)=Z _a(_J_RS) _aZ l_]SI; (1.77)
3L L Is”

a) b)
Z.‘R=—a2(Z_Zv)_a(Z__Z_n)=_‘::,[_a2 an.s;) _agsi) }
L I

Desigur determinarea fazorilor Ugs, Ir, Is se realizeaza cu sisteme digitale de masura.

1.7. Propagarea reqgimului nesimetric. Calculul circulatiei de curenti si puteri de
secventa. ) '

1.7 .1. Consideratii generale

Propagarea regimului nesimetric poate fi efectuata analitic prin calcule sau
experimental pe modele sau in reteaua reala. In cazul cand se apeleazi la calculul analitic
se poate folosi schema trifazata, adica parametrii de faza sau schemele monofazate, de
secventa. Aceasta asigura multd comoditate atat sub aspectul cunoasterii parametrilor de
retea, cat si a tehnicii de calcul. Prezenta unui consumator dezechilibrat se manifesta prin
aceea ca schemele (retelele) de secventa negativa si zero nu sunt pasive, ci active,
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dispunand de surse de curent invers respectiv homopolar care debiteaza peste elementele
de retea, surse de curent alternativ si consumatori liniari. Cu alte cuvinte cunoscéand
tensiunile si curentii de faza la bornele consumatorilor dezechilibrati se pot estima
componentele de secventa, tensiuni si curenti, iar curentul de secventa directa (din
reteaua de secventa directa) va fi absorbit de consumatorul dezechilibrat, iar cel de
secventa inversa si homopolara debitati. Cu aceste cunostinte se poate efectua calculul
circulatiei de curenti si puteri de secventa in cele trei retele determinandu-se astfel
tensiunile, curentii si puterile in toate nodurile retelelor de secventd. Schematic cele
descrise pot fi prezentate in fig. 1.14.

. + -
I; JX+ : Ic i IC
e Retele de ——|  Retelede —=—=——
E L U+‘i secventa pozitiva !U+ 7" jX'ﬁ secventa negativdl /‘L- ﬁ -
=g! _' = V| +consumatori | V== | 7° . +consumatori ' Yc i 0| Z,
—  echilibrai - ——  echilibrati |, T ~
a) b)
I¢
Retele de B
secventa zero e
; 04 0
+ consumatori U ‘ L Z
echilibrati T
c)

Fig. 1.14 Circulatia curentilor in retelele de secventa:
a) pozitiva, b) negativa, c) zero

Cunoscéandu-se componentele de secventa, marimile de faza se determina cu
relatiile : [4,|=[T]" [45], unde A poate fi U sau .

Desigur pe langa metoda (generald) prezentatd exista si alte tehnici care
asimileaza consumatorii dezechilibrati particulari (alimentati intre doua faze, sau intre o
faza si nul) ca si consumatorii simetrici ce prezinta o faza sau doua faze intrerupte [A9],
[A10]. Astfel unui consumator alimentat intre fazele S si T ale unei retele (fig. 1.15a) i se
atribuie transversal doua retele inseriate [A10] una simetrica si alta nesimetrica, cu o faza
intrerupta (fig. 1.15b)

- = == =7
| R
| » ( S
R | L L4 T
' i . oo .
S : l ‘ z—c ﬁ_:'_éc HJ%C‘-V"'/ Retea
L {3* -€—2~ — r2_ — —  simetrica
— S e e -
! 1 ! ('> ! ; a a—  Retea
{_{:}_ ! 1 { T b nesimetrica
: L -

_ . a) b)
Fig. 1.15 Inlocuirea schemei echivalente a unui consumator dezechilibrat, alimentat intre

doua faze cu doua retele una simetrica si alta nesimetrica:
a) schema electrica initiala, b) schema electrica rezultanta.
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Pentru reteaua nesimetrica se scriu relatiile dintre marimile de faza:
Iy=I"+[ +1"=0
Ig=1, rezultd [°+al” +a’l =1°+a*l" +al” (1.78)
de unde I* =-I" iar I° =0. Deci retelele de secventd pozitiva i negativa sunt inseriate

(fig. 1.16), Z° si Z~ sunt impedantele retelelor de secventa directa si respectiv inversa
vazute la bornele nesimetriei (a - b).

Et
= 1T Z7 Z.n
; Fig. 1.16 Schema electrica echivalenta de
YA 7 2 calcul a curentului de secventa pozitiva.
= Zc

v

Ca urmare expresia curentului /* este:
E+
Z'+7 +Z,
in mod similar se poate aborda si problema unui consumator alimentat intre o faza
si neutru in retelele cu patru conductoare.

£+

(1.79)

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

Se considera reteaua din fig. 1.17 ce alimenteaza de la sistemul S consumatorul
dezechilibrat CD. Corespunzator in fig. 1.18 sunt prezentate schemele de secventa directa
i inversa ale retelei. Schema de secventa zero nu poate fi luata in considerare, deoarece
transformatorul de alimentare prezinta conexiunea Yo/d, adica d (triunghi) pe partea unde

apare regimul homopolar, deci Z° =, iar 1° =0.

= Up . U Fig. 1.17 Schema monofilara simplificata a unei
'S = Lo CD retele ce alimenteaza un consumator
Vo /d dezechilibrat
~ T + +
O_{—f—j)(—S-&:_{—-Z—t —Oo——
T
! + 1.1 +i 0
Us LS Yr|| U ' L Ze 2)
; |
= o
| i : |
| || | -
| YT H':Uz;'fﬁ b)
| |
! SR D

Fig. 1.18. Scheme echivalente ale retelei din fig. 1.17; a) secventa pozitiva,
b) secventa negativa
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Daca ne referim la tensiunea la bornele consumatorului, pentru faza R se poate scrie:
U.=U"+U" unde:

Ut =120 =U 1 (2 v ze) v Hxg vz -1z

vt =1 Azy + i+ vs + 1fx; + 20 )
Coeficientul de nesimetrie negativa a tensiunii la bornele consumatorului are expresia:

k.su =l_]+ =k, - ZI t— +1 — |- (1.80)
U z: zi-Yr+ze/UXs +Z;)
sau k.o, =k -k, unde k., poate fi definit prin analogie cu k,,, k,; ca find

coeficientul de nesimetrie negativa in nodul de consum.
Expresia acestui coeficient este data de relatia:

.z Z 1

]EIISZ = + = _+ + - + + . - (1'81)

Zc XT'ZC+_Z_C/(.]XS +ZL)
si acesta ne arata cu cat se modifica (de regula se reduce) coeficientul de simetrie
negativa al tensiunilor fata de acela similar al curentilor.

Desigur scopul este reducerea pe cét posibil a lui kg, , deci $i reducerea lui kg,

IN

care se poate asigura prin reducerea impedantei Z,, Z,, jX si cresterea admitantei

Y, . Aceasta insemna de fapt alegerea unui transformator de alimentare cu tensiune de

scurtcircuit mica, curent de magnetizare mare, linie cat mai scurta iar puterea a sistemului
sa fie cat mai mare.

Daca termenul al doilea din expresia lui k£, ;, se neglijeaza se obtine:
- Z; . : : y .
k.s; == iar pentru o simetrie totala a fazelor transformatorului
Zc
k‘ :Z.\'c usc%.Ui _S_C_u:c%.
—nSZ —

z: 100 s, UZ 100 °

(1.82)

unde:

Zsc — este impedanta de scurtcircuit a transformatorului, aproximata cu reactanta de
scurtcircuit,

usc % — tensiunea de scurtcircuit nominala in procente,
Sn — puterea aparenta nominala in procente,

S¢ — puterea aparenta a consumatorului, S. =k, -S,,
Ks — coeficient de sarcina,
U, — tensiunea nominala a infasurarii de inalta tensiune a transformatorului.

Pentru usc% = 10 si ks = 0,5 se obtine &, =0,05 adica reducerea componentei
inverse a tensiunii in nodul de consum este foarte pronuntata.

Fara indoiala ca in exploatare este foarte util a cunoaste comportarea unor noduri
consumatoare sub aspectul coeficientului &, . Daca de regula problema nu apare pe

fundamentald chiar in cazul unor dezechilibre foarte accentuate [A8], [I13] pe armonici
superioare ca urmare a unor fenomene de rezonanta armonica pot apare amplificari.

Situatia este foarte interesanta, intrucat regimul dezechilibrat este insotit intotdeauna si de
cel nesinusoidal.
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1.7.3. Linia scurta alimenteazd un consumator echilibrat si altul dezechilibrat.

Se considera reteaua din fig. 1.19 a) ce alimenteaza de la sistemul S consu-
matorul echilibrat CE si dezechilibrat CD. Corespunzator in figurile 1.19 b) si c) sunt
prezentate schemele echivalente de secventa directa si inversa.

gg" L el
v Y,/d
CE
Xs zy zy T
o —o— < }_C'_>_}
i i . ! s
ot ot +o]
Us Uy Ye . Yo U  Zo 9
v - v T
Xy zi zp T
ol — —= |

Yo o Y3 U ZiT b

S

Fig. 1.19 Retea de alimentare a unui consumator echilibrat si altul dezechilibrat;
a) schema monofilara simplificata; b) schema de secventa pozitiva;
c) schema de secventa negativa.

Pentru tensiunile U, si U, la bornele celor doi consumatori se pot scrie relatiile:

U.=U"+U", Uc=U"+U"
unde
U =12t =U 1" |1+(zi + 22} (vs v M ixs + 22 |- - 22
U =1 Az; +1/lt;+ v+ 1f(ix; + 22))
si respectiv
ur=1"(ze +2;)=U, -1 14z + 22 Mg + x| ixe + 2]
U =1 1lr; +re+1/(ix; + 2
de unde:
K =L =k [Z;. : 1 J
U Yz vz ixs + 23)
si respectiv (1.83)
. =l_/'=k-[ z; _ 1 J
ey T zivzr @z v+ 2 ) xg + 23)

Din analiza relatilor (1.70) se constatd ca prezenta consumatorului echilibrat
micgoreaza coeficientul de nesimetrie negativa al impedantei in modul de racord al
consumatorului dezechilibrat.
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in nodul de alimentare al consumatorului echilibrat coeficientul de nesimetrie
inversa al tensiunii are valoarea mai redusd decat in nodul de alimentare al consu-
matorului dezechilibrat si aceasta in primul rand pe sama impedantei de scurtcircuit a
transformatorului de alimentare.

1.8 Concluzii

Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta citeva din problemele pe care le
ridica analiza regimului nesimetric produs de consumatorii dezechilibrati $i anume: cauze,
efecte, marimi caracteristice,circulatia de puteri ,utilizarea metodei componentelor de
secventa la analiza regimurilor nesimetrice, propagarea regimului nesimetric. Cu aceeasi
ocazie s-a efectuat si o sinteza a principalelor probleme pe care le comportd analiza
regimului nesimetric, evidentiindu-se rolul consumatorilor ca element de dezechilibru in
sistemele electrice de putere. Referitor la efectele regimului nesimetric, s-a insistat pe
cresterea pierderilor de putere in retea si inrautatirea factorului de putere. In acest sens
regimul simetric rezultat prin echilibrarea sarcinii pe fazele retelei apare ca o solutie
fireasca a unui proces de optimizare in care functia obiectiv este tocmai pierderea de
putere in retea. Desi modelul folosit considera unele ipoteze simplificatorii (consumatori
de aceeasi naturd),procedura de gasire a optimului este clasica (anularea derivatelor
partiale) iar rezultatul obtinut surprinde prin simplitate : repartitia uniforma a sarcinii pe cele
trei faze. In aceleasi conditii se mai defineste un coeficient de majorare a pierderilor de
putere in regim dezechilibrat (nesimetric)fatd de cel simetric, k, si se fac unele estimari
cantitative asupra acestuia in diferite situatii.

Referitor la marimile caracteristice, alaturi de coeficientii si rapoartele de
nesimetrie clasice, mentionate in literatura, lucrarea propune doua rapoarte de nesimetrie
minim $i maxim, raportarea valorii efective a tensiunii efectuindu-se la valoarea medie; in
situatiile practice tocmai componenta de secventa pozitiva. In aceste conditii rapoartele de
nesimetrie propuse fac o trecere de la coeficientii de nesimetrie (definiti cu componente de
secventa) la rapoartele de nesimetrie definite cu marimile de faza.

In ceea ce priveste circulatia de puteri in regim nesimetric, lucrarea prezinta
teoria profesorului Tugulea, teorie care da satisfactie in conditile sistemelor electrice de
putere; sursa de puteri de secventa negativa si zero fiind consumatorul dezechilibrat.
Aceasta constatare permite intocmirea unui model simplu, pentru tensiunile si curentii de
faza din nodurile retelei, care apeleaza la tensiuni de secventa pozitiva precum si la caderi
de tensiune de secventa negativd si zero. Estimarea acestora din urma presupune
cunoagterea impedantelor de secventa ale elementelor de retea. Din acest motiv este
dezvoltatd sistematic si tehnica de estimare a componentelor matricei impedantelor de
secventa. Se considera elemente de retea de forma generalizata, fara conductor neutru,
cu conductor neutru, cu conductor neutru legat la pamint si se admite o simetrie totala si
respectiv ciclicad. Scopul este acela de a evidentia sensibilitatea expresiei impedantei de
secventa zero la configuratia geometrica a elementului de retea. In continuare se extinde
tehnica de determinare a impedantei de secventd pozitivd si in ceea ce priveste
impedanta de secventa negativa.

In finalul capitolului sunt prezentate cateva aspecte legate de propagarea
regimului nesimetric. Se analizezd doua cazuri particulare: unul in care sistemul
alimenteaza un consumator dezechilibrat, altul in care alimenteazd un consumator
dezechilibrat si unul echilibrat. Este evidentiatd interdependenta dintre coeficientii de
nesimetrie ai tensiunii §i curentului si se introduce un coeficient de nesimetrie al
impedantelor util in analiza propagarii regimului nesimetric in retelele electrice. Cu aceeasi
ocazie se arata atenuarea pronuntatd a nesimetriei in tensiunile din nodurile retelei
comparativ cu nesimetria curentilor in cazul sarcinilor dezechilibrate.
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Contributiile originale ale autorului in acest capitol se referéa la:

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

- prezentarea problemei de echilibrare a sarcinii ca solutie de functionare optima a retelei,

- definirea unui coeficient de crestere a pierderilor de putere in regim nesimetric k' fata de
regimul simetric, corespunzator aceleagi sarcini totale;

- definirea unor coeficienti de nesimetrie a tensiunii care au in vedere valoarea minima
respectiv maxima a tensiunii fazelor raportata la valoarea medie a acestora ;

- definirea coeficientilor de nesimetrie a impedantelor ;

- evidentierea rolului impedantelor de secventd in estimarea tensiunilor de secventa in
nodurile retelei;

- extinderea tehnicii de determinare experimentald a impedantei de secventd pozitiva
prezentata in [M15] si la impedanta de secventa negativa.
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CAPITOLUL 2

REGIMUL PERIODIC NESINUSOIDAL DE FUNCTIONARE AL
RETELELOR ELECTRICE

Regimul periodic de functionare al retelelor electrice in care cel putin una dintre
marimi, tensiune sau curent este nesinusoidala (deformata) se numeste regim
nesinusoidal sau deformant [S2],[P9],[A12] iar cauzele lui deriva din prezenta elementelor
neliniare in procesele de transport si distributie a energiei electrice dar mai ales in acelea
de transformare a energiei electromagnetice in alta forma de energie. In conditiile acestei
lucrari intereseaza acest ultim aspect. Regimul nesinusoidal este provocat de consumatori
neliniari sau neliniari si dezechilibrati iar reteaua de alimentare se considera liniara. Ca
urmare, in cele ce urmeaza, se vor prezenta cateva probleme generale privind analiza
regimului nesinusoidal, insistdndu-se pe aspectele principale ale acestuia , utile in analiza
calitatii energiei electrice distribuite si consumate.

2.1. Cauzele regimului nesinusoidal

Elementele ce alcatuiesc sisteme electrice de putere , sunt concepute sa
functioneze Tn regim permanent, adicd in regim armonic sinusoidal de frecventa
fundamentala nominala stabilitd prin reglementarile tehnice ale tarii respective. In realitate
, 0 parte dintre acestea, prin modul in care functioneaza sau sunt construite, constituie
surse de armonici de tensiune si / sau de curent in domeniul de frecvente cuprinse intre
cativa herti, pana la 10kHz [I4]. Cel mai frecvent interval este insa cuprins intre 100 Hz si
2kHz [14]. Oricum, spectrul de armonici depinde de natura receptorilor racordati la retea,
de nivelul de tensiune al acestora si de particularitatile functionale ale elementelor de retea
(graduj de incarcare al transformatoarelor, prezenta bateriilor de condensatoare etc.).

In general insa, sursele de armonici in cadrul sistemului electroenergetic pot fi
[A12],[14]

- instalatii electrice si electronice industriale cu caracteristici neliniare (mutatoare, instalatii
de electroliza, cuptoare cu arc etc.)

- generatoare si elemente de retea care prin constructia lor realizeaza la iesire marimi de
forma nesinusoidala ( masini sincrone, transformatoare de putere etc.)

- elemente de retea care functioneaza in regimuri perturbate (masini electrice si
transformatoare supraincarcate, linii electrice supratensionate prin efectul corona etc.)

- aparate de inalta frecventa si ultrafrecventa (cuptoare cu microunde etc.)

Schematic principalele surse de armonici din sistemul electroenergetic pot fi sistematizate
ca in fig. 2.1.
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dubla alternanta
monofazate <
simpla alternanta

R.dresoare
hexafazate
dodecafazate

Motoare electrice saturate...

Tuburi fluorescente

Televizoare color calculatoare
Surse de armonici
in sistemele Tehnica de calcul

electrice \ imprimante, etc.
Cuptoare cu arc electric pe durata topirii

Locomotive electrice monofazate cu redresor
Fig. 2.1. Surse de poluare armonica - prezentare schematica

Cresterea nivelului de poluare cu armonici a sistemului electroenergetic pe de o
parte, respectiv cresterea pretentilor consumatorilor asupra calitatii energiei electrice
consumate, pe de alta parte, reclama efectuarea de studii si cercetari privind identificarea
regimului deformant, a cauzelor lui, propagarea in retea, efectele acestuia asupra
elementelor de retea si asupra receptoarelor, adoptarea celor mai eficiente masuri pentru
limitarea influentelor negative asupra functionarii sistemului.

2.2. Indicatori de calitate ai tensiunii si curentului in retele poluate armonic [A12].[14]

Pentru a estima gradul de poluare cu armonici a sistemului ,dar si in scopul limitani
acestei poluari au fost elaborate standarde care trebuie sa fie cuprinse In normele de
fabricare ale aparatelor si echipamentelor, dar care se refera si la modul de exploatare al
acestora. Aceste normative se refera la [14],[V2] : tensiunile armonice admisibile pe barele
de alimentare; curentii armonici admisibili; puterea perturbatoare admisibild; influentele
admisibile asupra convorbirilor telefonice.

Pentru analiza acestor regimuri s-au stabilit indicatori caracteristici si acestia sunt
prevazuti in standarde nationale, europene sau sunt recomandati de CEl .

Astfel :
- nivelul armonicilor de rang k, notat y, se defineste ca fiind raportul dintre valoarea

efectiva a armonicii k, A si a fundamentalei A; adica:

A
Yie =100 [%] (2.1)

« 4
- reziduul deformant, A, ={ZA§] (2.2)

k=2

- coeficientul de distorsiune &, al curbei marimii a(t) :
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o JZ
§ =—d.jop=tk2 _Jd

a

-100 {%]

I Al
- coeficientul ponderat de distorsiune §,, al curbei marimii a(t):

w 2!
50

O, =
Pa Al

-100 [%]

- coeficientul de deviatie Kgey -
2 A
_ k=2

dev T
v Al

k

- coeficientul de forma ks :
A

I
kf: — k=1

A A

m

m

unde A este valoarea medie a marimii a(t) pe o jumatate de perioada

- coeficientul de varf k, :

A
kv — max
Al

- coeficientul de influenta telefonica , TIF :

o A
[Z(Uk‘kpk'ch }
TIF = k2!
V2 U

unde:

kok este un factor de pondere cu valoarea 1 la 10° Hz si <1 pentru alte frecvente;

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

K reprezinta coeficientul de cuplaj de valoare 9k, k fiind rangul armonicii;

Uk si Ik sunt valorile efective ale tensiunii si curentului de rang k

De mentionat ca standardele ce privesc poluarea armonica a sistemului

electroenergetic pot fi impartite in doua categorii $i anume :

— standardele de sistem, care se refera la probleme ce privesc racordarea la sistemul

electroenergetic a surselor de armonici ;

— standarde de echipament, care privesc performantele echipamentelor in legatura cu

emisia de armonici.

Dintre standardele de sistem se pot mentiona IEE S 19-1992, IEC 1000-2-2 , {14] iar

dintre cele de echipament IEEE 559-2, |IEEE 446 [V2].

Estimarea indicatorilor de calitate se efectueaza statistic. In acest sens actualmente
se constata o convergenta de pareri a specialistilor din grupurile de lucru ale organismelor
internationale :CEl, CIGRE, CIRED, UNIPEDE, atat sub aspectul abordarii statistice, cat si
a nivelurilor de compatibilitate admise. Astfel, grupul de lucru [i4] al CIGRE a stabilit
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elementele de baza in analizele statistice ale perturbatiilor in retele electrice datorate
armonicilor. Intervalele de timp recomandate pentru a fi utilizate in analizele statistice
sunt:

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

T,, =10 secunde — interval de timp scurt,

T, =1zi — interval de timp zilnic,

T, =1saptamana - interval de timp saptamanal.

De mentionat ca pentru intervalul de timp cel mai lung de observatie se defineste
probabilitatea cumulativa 95% (CP95%). Aceasta este valoarea corespunzatoare fiecarei
armonici, care nu este depasitd pe un numar de intervale de 3 secunde egal cu 95% din
numarul total de intervale de 3 secunde al timpului total de observatie.

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

2.3. Efectele poluarii armonice

2.3.1 Generalitati

Referitor la echipamentele electrice existente intr-o retea electrica poluata armonic,
acestea pot fi impartite in doua categorii [A12]. Astfel, prima categorie cuprinde
echipamentele sensibile la curenti ce parcurg aceste echipamente sau la tensiunile
deformate aplicate la bornele echipamentului, a doua cuprinde instalatii sincronizate cu
tensiunea sinusoidala a retelei electrice si care sunt afectate de perturbatii functionale in
prezenta armonicilor de tensiune. Un alt aspect deloc de neglijat este acela ca pierderile
de energie care apar datorita regimurilor nesinusoidale conduc la cresterea cheltuielilor de
productie a energiei electrice, supradimensionarea instalatiilor si in general majorarea
cheltuielilor de investiti. Nu trebuie neglijata nici suprasolicitarea bateriilor de
condensatoare, care duc la pierderi suplimentare, accentuarea fenomenului de
imbatranire a izolatiei i la reducerea duratei de viata a bateriei.

In sensul celor mai sus prezentate in fig. 2.2 se prezintd o sinteza a efectelor
negative a poluarii armonice asupra elementelor de retea si consumatorilor.

2.3.2 Efectele energetice

Fara indoiala ca prezenta regimului (poluarii) nesinusoidal afecteaza defavorabil
parametrii energetici ai regimului real de functionare ai echipamentului inrautatind factorul
de putere si majorand prierderile de putere si energie. Daca se are in vedere faptul ca
astazi sursele de energie, sistemele puternice asigura practic tensiuni sinusoidale sursele
reale de poluare armonicd sunt consumatorii neliniari. in aceste conditii incercand a
defini un factor de putere plecand de la gradul de utilizare al puterii maxime [l4] se poate

scrie [T6], [T7]:

kp = P
Pmax
In regim sinusoidal simetric P corespunde tocmai puterii active pe fundamentala,
adica:
P =3U,I, cosg, iar P . =3U,,
deci
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transfor-
matoare inrautatirea factorului de putere
saturare negativa
accentuarea uzurni
/ cresterea potentialului neutrului
efecte negativ pierden suplimentare

) :—————‘————-zcosgpl (2£»

in infasuran
pierden suplimentare <
B < in fier

cupluri puisatoni

masini in infaguran
/ pierden suplimentare <

electnce
asincrone in fier
X\ cupluri pulsatorii

scaderea randamentului

in infasuran
pierderi suplimentare <
in fier

LEA< supratensiuni armonici
fini perturbatit radio
retea elecinice pierderi suplimentare
electrica LES < cresterea potentialului neutrului
fenomene de coroziune
pierden suplimentare
bobine de reactanta <
saturatie
pteden diclectrice suplimentar=
bateni de
condensatoare

imbatr nirea izolatiei

calculatoare, imprimante, ~ perturbatii functionale
faxuri
V instalatii electronica industrial3 — perturbatii functionale
electnce televizoare — deformarea imaginii
lampi cu descarcare in gaze
pentru iluminat - creste uzura
aparate cu raze X — perturbatii functionale

sensibilitate mai redusa
masura <

degradarea clasei de precizie

control

‘ aparate de /
masura $i
\
4

circuit de protectie — declangare —
protectie < intempestiva

relee c= protectie — declansare —
_ intempestivé
Fic. 2.2 Efectele negati .= &'z rcluarii armonice asupra elementelor S E E.
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in regim nesinusoidal simetric P corespunde puterii active efectiv absorbite de
consumatorul neliniar, adica:

P=P +> P, sievident P<P iar P, =P

~ “Imax *

k=2
adica
P +) P, > P
_ k=2 _ k=2
K pnes ——f)———coscpl+ (2.10)
1 max 1 max

[+ o]
Dar cum ZPK<O rezultd cd k. <cosg,, adica factorul de putere al unui
k=2
consumator neliniar este mai scdzut decat al unuia liniar de aceeasi putere maxima.
in ceea ce priveste cresterea pierderilor de putere activa, aceasta se datoreaza atat
majorarii pierderilor in materiale conductoare cat si in materialele magnetice Pre $i
dielectrice Pp. In primul caz majorarea este pusa pe seama cresterii valorii efective a
curentului, dar si a cresterii rezistentei conductorului in principal datorita efectului pelicular,
adica [T8]:

P =3ZR‘_-15 z3R,.1ﬁ[1+Zyi \/Z) (2.11)
k=2

k=t
unde y, este nivelul armonicii de curent I, .

Evident Pcynes > Pcu, deoarece 1+Zyi Nk >1

k=2
Desigur, dependenta rezistentei armonice Ry de Jk [R3] este cu totul aproximativa, o
analizad mai amanuntita a rezistentei conductoarelor de Al - Ol este prezentata in [AIO].
Aici profesorul Antoniu arata ca raportul dintre rezistenta in curent alternativ gi aceea in
curent continuu este dependenta de constanta A, = am unde marimile care intervin au
semnificatie cunoscuta si anume:
p — permeabilitatea magnetica a conductorului
o — pulsatia
T — conductivitatea.

Pe baza datelor fumizate in [410], in lucrarea [P13] se prezintd tabelat valorile
raportului R, /R, n functie de k side A, .

Data fiind dificultatea utilizarii unor tabele, s-a considerat ca determinarea unei
dependente analitice a lui R, /R, de k ar fi binevenita si fireste utila, dependenta
rezistentei armonice de Jk fiind prea grosolana. Astfel, apelandu-se la interpolarea
numerica folosind metoda celor mai mici patrate si drept criterii de apreciere a corelatiei
gasite raportul de corelatie r si abaterea medie patratica o, au rezultat urmatoarele
variante:

a) R, /R =expll/(a+b/k?)] cu a=11101179 si b=27911 iar r?=09915si
o =0,02024

b) R,/R, =exp|{l/(a+b/k)] cu a=011239 si b=-14.556 iar r? =0,99066si
o =0.02127
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Cele doud curbe de aproximare a raportului R, /R, sunt prezentate in fig 2.3

curbele 1. Pe acelasi grafic s-a trasat si dependenta acceptatd R, /R, = Jk , curbele 2. Se
constata ca abaterile sunt sensibile mai ales la armonicile infericare.

In(R, /R, ) In(R /R, )
0,7 A 0.7 i
06 - - et 3.0 0.6 : : 3,0
~ 05 : Cfba R - 025 ~05 B C"rhj - 25
& . o LT
& 04 - 20 04 . 20
k= E .
0.3 - Jluba2 1.5 03 - . Curba2 15
02 - ROl I 10 0.2 el - 1.0
0.1 T S 0.5 0.1 = 0.5
0 - N P - 0 _.,. - . . - U
0 5 10 s 20 25 30 =k 0 5 10 s 20 25 30 =k
a) b)

Fig. 2.3 Curbe de aproximare a dependentei R, /R, = ¢, pentru conductoare Al-Ol

in ceea ce priveste cresterea pierderilor in materialele dielectrice si magnetice,
aceasta se datoreaza in principal majorarii valorii efective a tensiunii aplicate
echipamentului.

2.3.3. Cresterea potentialului punctului neutru pentru conexiuni Yo ale
transformatoarelor sau receptoarelor.

Un alt efect defavorabil al poluarii armonice a retelelor electrice mai putin comentat
in literatura de specialitate, dar foarte prezent in retelele electrice de distributie de joasa
tensiune este cresterea potentialului punctului neutru pentru conexiuni Yo ale
transformatoarelor sau receptoarelor.

Daca reteaua electrica prezinta un regim nesinusoidal la bornele infagurarii
transformatorului sau receptorului in cauza (fig. 2.4) se aplica tensiuni armonice de rang
multiplu de trei (3p) care sunt sinfazice, de regula , considerand aceiasi faza initiala.
Pentru aceste armonici punctul neutru apare cu un potential fata de pamant a carui

valoare depinde de raportul dintre impedantele armonice ale conexiunii Yo si circuitul de
nul.

ur Jd3p L3

us 3p Z3p

v .0
I3p
ur  JI3p -Z3p ng Fig. 2.4. Montaj in stea cu
- Z%p conductor neutru legat la pamant.
v Uy ’
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Astfel, daca se considera ca faza de referinta faza R, se poate scrie:

uU,, = 13p(;3p +3_Z_‘3)p) si Uj, =3I, -Z;,. de unde rezulta:

U U
L, =—2— §i Uy =—"T— (2.12)
2y, +3Z;, I+Z,, /3;3p

Este posibil ca potentialul neutrului (g‘;p) sa devina egal cu acela al fazei gi aceasta
evident cand raportul Z,, / 3;§’p tinde catre zero.

Pentru o analiza mai atenta a raportului Z,, /3;(3’p trebuie avut in vedere faptul ca
Z,, este un multiplu al impedantei de secventa 0 a infasurarii primare a transformatorului

(regimul de secventa 0 aparand in infasurarea primara si se caracterizeaza prin curenti si
tensiuni de secventa 0).

Daca se are in vedere comportarea longitudinald a transformatorului care este
aceeasi indiferent de conexiunea infasurdrii secundare si de constructia circuitului
u, % U2 . .

sc D sica Z;, =R de unde rezulta

magnetic, se poate scrie ca: Z, =X, =j-3p- .
g p Z3p .]_3p J p 2100 Sn

-

ca:

Zy 3p u.% Up 1 _p u.% | (2.13)
3z% 2.3 100 S, R 2 100 't '
=3p n

in relatia (2.13) cu t s-a notat raportul dintre rezistenta instalatiei de legare la
pamant a infasurarii transformatorului si impedanta nominala a transformatorului. Se poate
constata din analiza relatiei ca cu cat impedanta de legare la pamant este mai mare,
puterea aparenta nominala a transformatorului mai mare si rangul armonic mai mic, cu
atat si raportul celor doua impedante scade.

In valoare absolutd, potentialul neutrului depinde de marimea curentilor armonici
homopolari si de impedanta armonica a instalatiei de legare la pamant. De fapt, problema

este mai complexa intrucat componentele impedantelor armonice Z;, i ;‘;P depind diferit

de frecventa (rangul armonicii). Astfel daca instalatia de legare la pamant este realizata
sub forma unui conductor de sectiune circulara corespunzatoare, iar rezistenta de trecere

conductor - sol este neglijabild, se poate scrie ca Z3 =R =R} -3p [R3]. Ca urmare

pentru raportul Z,, / ;2p se poate scrie:

Zy, 3puc% U2 1 Ppuc% Z,

= = _\/EUL%Z_n_\/EuL%l (2.14)
z3, 23100 S, f3p-R, 3 200 R, V3 200 R, V3 200 t '

o . 0 . . - . .
Daca impedanta Z;, corespunde unei bobine de tratare in conexiunea Yo a unui

BPN (bobina pentru formarea neutrului artificial), deoarece Z,,<< 7°

Z,,, practic tensiunile

homopolare aplicate se vor regasi pe neutrul BPN, adica U‘;P = U,,. Aceasta fireste la
punerea la pamant a unei faze.
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2.3.4. Supracurenti de rezonanta armonica

Supracurenti de rezonanta armonica pot apare in circuitele consumatorilor sau pe
laturile retelelor electrice. Prima situatie apare atunci cand pe barele de alimentare ale
unui consumator industrial (fig.2.5) sunt racordati consumatori neliniari (surse de
armonici), consumatori liniari si baterii de condensatoare. Pentru armonica de rang k
schema echivalentad armonica a retelei se prezinta ca in fig. 2.6.

~—— BC - P o
- I‘iS _ I, + R L Lg
s = - *RL | |
- RN
Fig. 2.6. Schema electrica echivalenta a
Fig. 2.5. Retea electrica retelei din fig. 2.5.

Curentul armonic 1, ce strabate circuitul bateriei de condensatoare are expresia [A10]:

I, =1 Koot Chol unde A =Ls
O Kret-ch RkeoCl L+Lg

Dacd armonica k satisface conditia k*-w?-C-A =1, adicd aceea de rezonantd
armonica, intensitatea curentului electric prin bateria de condensatoare are expresia:

S, L+Lg
L

Se poate constata din analiza relatiei (2.15) ca situatii dezavantajoase apar in
conditii de sarcina activa mica, compensari mari, puteri de scurtcircuit mari.

Este evidentca I, > I, , putand distruge bateria de condensatoare.

l,=j1,-RCkw=j1lRCaw- (2.15)

2.4. Circulatia de puteri in retele cu consumatori neliniari. [T7], [T8]

Daca se considera un sistem alcatuit dintr-un generator ce alimenteaza printr-o
retea liniara un consumator liniar CL si altul neliniar CN (fig. 2.7) se va arata ca numai
consumatorul neliniar este sursa de armonici.

CPrie  IPik
-CL-

. N QLi S QLk
Retea —— p o |
G electrica. G @l . Prje R 2 PRk
~ liniara ©
‘R ) Qai Qri 2 QRk
L Pnie BPnk
CN
. - o X ) . O YOk
Fig. 2.7. Sistem electric — reprezentare Fig. 2.8. Circulatia puterilor in sistemul
schematica din fig.2.7
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Deoarece reteaua este liniara, dupd descompunerea in serii Fourier a tensiunii  si
curentului debitat de generator, aplicand teorema superpozitiei, se poate efectua calculul
puterilor pe fiecare armonica in parte, iar apoi prin insumare se obtin puterile totale astfel:

ink =iPRk + P+ D P Q=D Que+2Qu+2.Qu  (2.16)
1 1 1 1 1 i 1 1

Relatiile (2.16) corespund puterilor active i reactive. Dar tensiunea generatorului
este o marime sinusoidald, ca urmareP, si Q,fumnizate de acesta nu au componente
decat pa fundamentala. Ca urmare relatia (2.16) devine:

P, =Pg, +Py +P =P, Qu=Qg+Qn+Qy (pentru k=1)
0= Pgy +Pry + Py 0=Qp +Qu +Qu  (k#1) (2.17)

Consumatorul liniar CL si reteaua R sunt liniare, ele absorb putere deci P, ,Pg, >0,
la fel si Qy,,Qg, > 0rezultd ca pentru armonicile superioare Py, ,Qyy <0.
Comparand relatiile (2.16), (2.17) rezulta:

Pp =P+ Py >0; > Py <0, ) P, >0
k=2 k=2 k=2

Py=Py+ D) Pu<Py;  PL=P,+) Py >P; (2.18)
k=2 k=2

Py =Pgi + D Pg > Py
k=2

Relatiile (2.18) exprimd urmatorul fapt : consumatorul neliniar primeste de la
generator putere activa corespunzatoare fundamentalei P,,, din care consuma numai o

a
parte, restul ZPNk o debiteaza pe armonicile superioare in retea si consumatorului liniar

2

(fig. 2.8).

Consumatorul liniar absoarbe numai o parte din putere de la generatorul ideal,
restul o ia de la consumatorul neliniar. Reteaua desi liniara absoarbe puterea P; > Py, ,
deci prezinta pierderi suplimentare datorita prezentei consumatorului neliniar.

in conditiile prezentate mai sus, regimul nesinusoidal periodic trebuie analizat in
planul fiecarei armonici. Daca in planul fundamentalei sursa de putere este reprezentata
de generatoarele din sistemul electroenergetic, in planul fiecarei armonici avem surse de
curenti armonici I, debitati in retea de consumatorii neliniari (fig. 2.9).

€71 Retea si consumatori c L 51‘ Retea si consumatori ,
*, i i liniari Ue b ' liniari =
iy . 21 | Cly ~Zc1 Zgu - Zy U =
. impedanta pe e _ impedanta e
: fundamentale——— -~ — — —armoniea—

Fig. 2.9. Reprezentarea circulatiei de curenti armonici in retea.
a) pe fundamentala, b) pe armonici k>1
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De mentionat ca pe fundamentala consumatorul neliniar apare ca o impedanta Z,,
determinata de puterile activa si reactiva absorbita i de tensiunea U, . Daca
consumatorul neliniar este simetric U, =Z, -1, iar U, = lk(Zk +ng) (2.19)

Daca impedanta armonica a generatorului Z,, << Z,, atunci

Uy =L -Z, (2.20)
iar .
Ui=Ul+> Uj sau Ug=Ul+)> I} -Z{ (2.21)
k=2 k=2

Daca in plus consumatorul neliniar este si dezechilibrat, reteaua corespunzatoare
se descompune la randul ei in trei retele de secventa pe fundamentala si anume: pozitiva,
negativa, si zero fig. 2.10.

+ iyt +
Ig1 3 X R
= ""+o Retelede .
A ~isecventa poztiva' : +
E Q;N; Ut:. +consumatort . -wﬂ;cl
=&~ =V Yinjaripentru "¢
| ' fundamentale
I, . . X I I |
__<gl_(r% Retele de _;C_IF;L{CI _;glifJ Retea si consumator ,___<f¥(~- —
....— . ‘secventa negativa T i 7t ’ linZiari T
JX|: ‘Uil +consumatori | zo C Z U i 7z
"= Jliniari pentru VoL el e B fata de Teky ek
-~ 77 fundamentale ~7°"  armonica k o
0 0
I U
[ 1 ~cl , 2l
| Retelede L, —
| secventa zero PN 0
. +consumatori © |/ 4N | Z
| liniari pentru AN =cl
! fundamentale

Fig. 2.10. Descompunerea retelei reale in planul fundamentalei a) in trei retele de
secventa ; si in planul armonicilor in retele armonice b).

in conditile prezentate in fig. 2.10 pentru faza R, tensiunea la bornele
consumatorului neliniar si dezechilibrat poate fi scrisa astfel:

Uz =[ug +ug + U f+ 302 (2.22)

k=2
sau explicitand componentele tensiunii U, si U,

i rm e 2 &
Uz =[E, - 15 -(xt + 20 )1 (s + 2 )oity -2+ S0 g 42 P 229
k=2
Incluzand impedanta armonica a generatorului ideal Z,1n aceea armonica a retelei

$i consumatorilor liniari, impedanta rezultats (echivalentd) devine tocmai impedanta
armonica a retelei vazuta la bornele consumatorului neliniar.
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De fapt relatia (2.23) corespunde unui model de calcul a tensiunii la bornele
consumatorului neliniar si dezechilibrat, care permite analiza interactiunii dintre regimul
neliniar $i nesimetric.

2.5. Impedanta armonicé a retelelor electrice

Modelu! prezentat in fig. 2.10, precum si relatiile (2.21) si (2.23) contin un element
foarte util in analiza regimului nesinusoidal i anume — impedanta armonica Z, .

2.5.1. Generalitati

Grupul de lucru al CIGRE, GTCCO02 defineste impedanta armonica a unei retele
intr-un nod ca fiind impedanta complexa de secventa pozitiva a retelei vazuta in acel nod

in functie de frecventa (sau de rangul armonicii), [R3], [Mi13]. Iniroducerea acestei marimi
caracteristice este legata fara indoiala de dorinta cercetatorilor de a stapani problemele pe
care le ridica producerea regimului nesinusoidal, propagarea sau transferul acestuia prin
reteaua electricd, dar mai ales adaptarea celor mai eficiente masuri pentru limitarea
propagarii si atenuarea lui. [A12], [M15]. Desigur definitia are in vedere particularitatile pe
care le prezinta reteaua de Tnalta si foarte inalta tensiune, adica simetrie totala (egalitatea
impedantelor armonice de secventa pozitiva si negativa). in conditiile retelelor de medie si
joasa tensiune care contin si consumatori liniari (multi dintre ei rotativi) problema devine
mai complex3, determinarile experimentale evidentiind faptul ca impedanta armonica
medie, rezultatd prin medierea valorilor obtinute pe cele trei faze corespunde impedantei
de secventa pozitiva sau negativa, dependent de faptul ca armonica luata in considerare
este de forma 6p+1 sau 6p-1 [A2]. Desi prezentatd in literaturd, observatia nu a fost
suficient argumentata cu determinari experimentale. Oricum in acest sens elocvente par a
fi datele referitoare a un consumator complex (ce include receptori si retele de alimentare)
de 6 kV [M15], pentru care analiza armonica a evidentiat cele prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1 Valori ale impedantelor armonice {M15}

k ZRrxk Zsk Z1k Lok Zax Zi

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 | 165,675 175,054 | 509,330 ( 170,308
13 171,628 | 77,093 | 114,397 | 121,000 97,638 | 586,194
17 112,678 | 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 in tabelul 2.1 se constata ca intr-adevar impedantele
armonice de secventa pozitivd z; sau negativa z, se apropie de valorile medii de faza zn«

corespunzatoare rangului armonicii. Concluzia care se desprinde din aceastid observatie
este aceea ca in retelele de distributie impedanta armonica trebuie pusa in concordant
neaparat cu rangul armonicii iar determinarile acestei impedante pe una dintre faze (R sau
S) asa cum de multe ori se practica [M15] conduce la erori semnificative.
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2.5.2 Metode de estimare

O clasificare a metodelor de estimare a impedantelor armonice se poate prezenta
ca in fig. 2.11. Clasificarea are in vedere cele prezentate in [R3], [M15], [B5]

Domeniul timp
Tehnica de analiza /
: \ Domeniul frecventa

schema trifazata
Regimuri reale pe schema
trifazata

Modul de determinare
a parametrilor

Trifilara
Schema de calcul <

< Regimuri particulare pe

Analitice Monofilara
Folosind circulatia de curenti
Modul de calcul a <
curentilor armonici Folosind circulatia de puteri
armonice
Metode de Direct, prin calculul impedantei
estimare a Determinarea impe- < armonice
impedantei dantei armonice Indirect, prin calculul tensiunilor
armonice si curentilor armonici
Redresoare
4 Curenti armonici injectati 4 Mutatoare
d- ins*alatiile existen‘e
Cuptoare cu arc electric,
inductie
Baterii de condensatoare
Regimul tranzitoriu provocaz
Y Experi- ¢ ~4 ~~n tar asauuccu- Transformatoare cu miez
mentale nec area unor elemente de \ saturat

re‘ea Bobine de reactanta

Tracti''~=a =l=ctrica

feroviara
Injectiadr  ta uo WU.oay Trafo. satu.ate p.in c.c.
armonici injectat pe neutru

G-neratoare de curenti
interarmonici

Fig. 2.11. Clasificarea metodelor de estimare a impedantelor armonice

39

BUPT



Tabelul 2.2 Modelarea elementelor de retea pentru regim periodic nesinusoidal

Nr. Elementde Schema Expresia parametrilor Observatii
crt. sistem echivalenta
? Corespunde unei
F .Y constante de timp de 32
| X=k-X4 .
1. Generator de TR . ms. Mai corect:
sincron I R = ‘/E'O’I'Xd X
X k94 "9
= 2
2. Sistemul X=k-U2/S Ssc — puterea de
electro- _I_X “/ 5¢ scurtcircuit pe barele
energetic = sistemului
R —  R=vk-R, R,, X, corespund
X =k-X, fundamentalei
Transformatoare
R =R, -la, +a.k® +a.Kk?) mici mari
Transforma- - —R— glte o rak® +ank®) 2,=0,85-0,90 0,79-0,97
3. torcudoua X=k-X| a,=0,05-0,08 0,10-0,13
infasurari a,=0,06-0,08 0,10-0,15
b =0,90-1,4 0,90-0,21
Re. X=k-X tan y, =exp[0,693+
Re. . R =X, /tany, +O,79€23 In Sn-0,042
- R =10X In Sn)’]
— p =104, -tany, Sn - puterea nominal3
Z=k;Z;Y'=ky Y k. ky— coeficientii lui
Linii 7 Z=R, +j-X, Kennelly calculati in functie
: — - Y=jwk-C de k- o,
i ] - 2
v ﬂ v | Ri= Rc(0035x2+0938) x _ 3545 |_K
2 2 T _ pentrux<24 Rc/L
. R, =R~(035x+03 —rezistenta in curent
4. sl k c( ’ ’ ) Re istenta 1
X, =kX, continuu [€2 /km]
L— lungimea liniei [km]
Z=R; +j-X; Pentru cabluri ecranate
R} =R, +pR, Rg, X —.sunt parametrii
) ecranului
Cabluri X' =X, —pXe. -k
k= & TPAsi Xg =o,L-2107* In(Dm/x)
2
P =1/[1+(Rs/kX51) ]
Dm = DMG
Is —raza ecran
5. Copdensator o lr—ﬂ” Z=-jlo-k-C
serie
7
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6. Condensator - Y=jok-C
sunt TY
~ R = Unz/p Model CIGRE valabil
X. =0 073l' k-R pentru k e[5,20]
XJ ST

k-R Gm¢l=(%/ﬂ

L T Xp b=
R 6,7 -tan¢q, —0,74
: 2 Model R/L
R =Un?/P,
RB IX X=k-Un2/Q,
‘%’T Model Motor
I X=k-U =k- Unz/Sp Sp — puterea aparenta la
. X ! pornire, corespunde la
D R=‘/E'R1=‘/E'Xl/3 cospp =0,32
7. Consumator é_R
] r - ponderea motoarelor
R = Ulz/Pl (1 —r) asincrone
[ a=Q /P
1 . . o
s X.=a-k-R Rm — rezistenta echivalenta
Rsb 'Ra S s serie a motoarelor pe
‘ - o fundamentala, se ia
Xs Xa Ra =Rm[1+v(kf1) ‘ ] (0,15+0,2)X, =0,03+0,04u

X~ reactanta medie
echivalenta a rotorului pe
fundamentala

X, =015+0,2u-r

v=0,15+0,25pentru mt
0,29 +0,75 pentru jt

p=-0,2+-0,1

X, =§Ti-x,.k-[2(kfl)"]

2.5.3 Modelarea elementelor de retea si a consumatorilor liniari in _reqim penodic
nesinusoidal

Legat de estimarea analiticda a impedantelor armonice trebuie fara indoiala
mentionat rolul modelarii elementelor de retea si a consumatorilor liniari. In acest sens o
sinteza bibliografica a celor prezentate in literatura [A10], [B5)], [A13], [R3] este prezentata
in tabelul 2.2. Trebuie mentionat insd ca aici au fost prezentate aici citeva modelele

existente in literatura pentru consumatori liniari, problemele de modelare dovedindu-se in
general suficient de complexe [L4].

2.5.4 Propagarea reqimului nesinusoidal (poludrii armonice) in retelele sistemului
electroenergetic.

Odata produse de consumatorii neliniari armonicile de curent si tensiune se
propaga in intreaga retea. Estimarea acestora in diferite noduri ale retelei se realizeaza
efectuand calculul circulatiei de curenti armonici si a tensiunilor armonice.
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Pentru a se putea efectua calculul circulatiei de curenti armonici, literatura de
specialitate consemneaza unele ipoteze simplificatorii asupra modului de reprezentare a
consumatorului neliniar — sursa curentilor armonici. Astfel [A12], [B5].

_ se considera consumatorul deformant ca o sursa ideald de curent constant pe
armonica k, adica I, =const. atat in raport cu tensiunea aplicata la borne, cat si in
raport cu celelalte armonici produse. Ipoteza este acoperitoare din punct de vedere al
determinarii amplificarilor de armonici, curenti sau tensiuni, dar nu si din punct de
vedere al dimensionarii filtrelor pasive. Prin introducerea unui filtru in retea se modifica
reactanta echivalenta a retelei, ceea ce duce sila o modificare a curentului din circuitul
respectiv; :

_ se consideri consumatorul deformant functionand dupa o caracteristica de impedanta
constant3 pe armonica fundamentald. Cunoscéand forma curbei curentului absorbit de
consumator se determina marimea armonicilor de curent in raport cu cel absorbit pe
fundamentala, valorile obtinute find considerate corespunzatoare unor injectii de
curenti pe armonici;

_ consumatorul deformant este considerat printr-o caracteristica neliniara. Aceasta

stabileste legatura analitica intre tensiunea momentana u(t) aplicatd la bornele

consumatorului i intensitatea i(t) a curentului absorbit. Caracteristica se poate

liniariza pe portiuni si se introduce apoi aceasta caracteristica in reteaua data pentru

care sunt scrise ecuatiile diferentiale ale regimurilor instantanee. Determinarea
armonicilor de curent sau de tensiune se realizeaza aplicandu-se o transformata de tip

Fourier.

Celelalte elemente de sistem, transformatoare, linii, bobine de reactanta,
consumatori liniari se reprezinta prin scheme echivalente cuadripolare pasive, valoarea
parametrilor acestora depinzand de rangul armonicii. O atentie deosebita trebuie acordata
pentru armonicile multiplu de trei, impedanta armonica fiind in acest caz multiplu al
impedantelor de secventa zero pe fundamentala, daca insa consumatorul nu are neutrul
legat la pamant impedanta sa armonica este infinita.

Cunoscandu-se schemele echivalente armonice ale retelelor, se poate calcula
circulatia curentilor si tensiunilor armonice folosind procedeele de la analiza si calculul
retelelor liniare. In acest scop se fac urmatoarele ipoteze simplificatorii [A12], [B5]:

— se admite liniarizarea pe portiuni sau in jurul unui punct de functionare a
caracteristicii de sarcind a consumatorului, determinata pentru un regim sinusoidal
pe frecventa fundamentala;

— se utilizeaza o transformare liniara a functilor din domeniul real al timpului,
dependent de variabila k ( pe baza unei transformari de tip Fourier).

- se efectueaza calculele pentru un numér limitat de armmonici si se asigura
ordonarea ecuatiilor cu ajutorul relatiilor matriciale.

Spre exemplu, n cazul aplicarii metodei tensiunilor in noduri, pentru armonica de
rang k se poate scrie relatia:

[IPk]z[XPk]"[ng] (2.24)
unde [I,, ] matricea vector a curentilor electrici in nodul P al retelei;
[U,, ] matricea vector a tensiunilor nodale in nodurile P, fata de nodul de referinta;

[Yp, ] matricea admitants nodala, are dimensiunea de 2k mai mare decat matricea
corespunzatoare pentru fundamentala.

Daca se are in vedere ca numai in nodurile d sunt racordati consumatori neliniari, in
rest, cele notate cu |, fiind liniari, relatia (2.24) devine:
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La calculul circulatiei de curenti armonici o atentie deosebitd trebuie acordata
modelarii liniilor de transport sau chiar si acelora de repartitie. Acestea trebuie considerate
cu parametrii uniform distribuiti chiar si in cazul unor lungimi reduse, de ordinul a zeci de
km, deoarece lungimea “liniei scurte” depinde de frecventa superioara (maxima) luata in
considerare.

2.5.5 Aplicatii. Consumator neliniar alimentat din sistemul electroenerqetic printr-o statie la
care sunt racordati si consumatori liniari [B5], [M15].

Exista cazuri in exploatare, cand o statie de transformare (sau de distributie)
alimenteaza din sistem consumatori neliniari (deformanti) si liniari (fig. 2.12). in aceste
cazuri se pune intrebarea cum afecteazd consumatorul deformant functionarea celor
liniari, a bateriei de condensatoare si fireste cum se transmit armonicile de tensiune si
curent sistemului.

Schema monofilara a unei astfel de statii se prezinta in fig. 2.12 si ei ii corespunde
schema electrica echivalenta de calcul din fig. 2.13.

- | A B
— E T
| |  Zt )
L 5 B L D
S et
= I i'
i (Q’; Z ‘Jj i ; ;L} YZLJ Yr |
1 \ L ‘
T Yes] Yc -] T
-+ I~ , | |
e o] Rid - Zs %Ll |
= Y — | L L |
K — Cg Cq 1 I | | |

Fig. 2.12. Schema monofilara a retelei de Fig. 2.13. Schema electrica de calcul a
alimentare retelei din fig. 2.12.

Notatiile consemnate pe fig. 2.13 au urmatoarea semnificatie:

Zs este impedanta armonica a sistemului S, Z, — impedanta armonica a liniei,
Z,— impedanta armonica longitudinala a transformatorului,
Y, — admitanta armonica a liniei, Y .z — admitanta armonica a consumatorului liniar,

Y - — admitanta armonica a bateriei de condensatoare.

. Fara indoiald ca prezenta consumatorului deformant afecteaza defavorabil atat
functionarea consumatorului liniar cat si pe aceea a bateriei de condensatoare, care poate
fi suprasolicitata. In aceste conditii este util a calcula curentii armonici cu care se incarca
suplimentar bateria de condensatoare, atunci cand pe barele B se aplica o tensiune

43

BUPT



nesinusoidald. De asemenea prezinta interes modul in care consumatorul deformant si
mai ales fenomenul de rezonantd armonica din reteaua de alimentare se fac simtite in
sistemul electroenergetic.

n acest scop s-au cakulat coeficientii de transfer a curentului ammonic la barele

bateriei de condensatoare a,-, la barele sistemului a;g $i coeficientii de propagare a
tensiunii armonice la bomele sistemului . Pentru aceste elemente s-a putut scrie:

ac=1C=Yc Zy

I
a,:gs_z —ZT—ZL. l
= U, Zg Zg l+(ZL+.Z_EXXT+XL/2)
alszl—S=ZB {l— ZT —ZL . l :I=(1US';-§- (2.26)
ST Zg| Ze Zg 142 +Ze )XY +YL/2)] T Zs

unde:

_Ezl_l;+_l_' ZE—_-__I_

2 Z Y:
YD=XT+X2L+Z !

Ze+Z,

ZBI_L+ZT

iar Z, este impedanta armonica a retelei vazuta in nodul B.
Aceasta impedanta are expresia:

Zo =Ye + Y +Yep]=UYZo + Y + Yeu] (2.27)
Din analiza retelei (2.27) se constata ca valoarea impedantei Zg; este dependenta

de parametrii retelei de alimentare, ai sistemului, ai consumatorului liniar $i ai bateriei de
condensatoare folosite pentru compensarea puterii reactive.

Pentru elementele de retea s-au adoptat schemele echivalente armonice
prezentate in tabelul 2.2, obtinandu-se valorile consemnate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Datele de catalog si parametrii armonici ai elementelor sistemului electric.

Nr. Element Marimea variabil3, Expresia parametrilor armonici
crt. Date de catalog valori
0) 1) 2) 3)
1) | Sistem Ssc 1
Ssc=3000 MVA | 4000 MVA s a
Us =115kV 6000 MVA S
Xs = 4,408Q
3,306Q
2,204 O
2) | Line electrica aeriana Z, =R, +j-8164k [Q2%
Un oo kY B R, =384+252k;  [Q], k<9
3x185/32 mm?Al - Ol R, =1624+0802k  [Q#w ke[9,15]
R, =24.26+0,236k
[Qir Kk e[16,35]
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Y, =j-2-0,4145-10"k [S],
0) 1) 2) 3)
3) | Transformator Z. =485Vk +jk-83,188 [Q]
Un =110/22 kV "
10
Sn =16 MVA — Y, =1,157.10—6(1+ly(+_1’586.7 10~
Usc =11% k k
APsc =97 kW [S]
APg =28 kW
Ig =1,2% :
4) | Bateria de Qk Yeo=JBeo
condensatoare 0,6 Mvar _ a5 S
Un =20 kV 1,2 Mvar Bog =4.959"10 [S]
Qk =0,6 Mvar 1,8 Mvar 9,917 104 [S]
2’4 Mvar 1.488*10 [ S ]
1.983*10™ [S]
5) | Consumator liniar Schema Gg = 1,653-10™ [S]
Un =20kV echivalenta )
P =2 MW XCbzGC _jBC BCI =1,32210 [S]
=16 M . - 1074
Q var Yoy =G - By | Gea =1653:10 [S]
. —4
Yepr =Gz —1Be2 B, = 1,322-10 [S]
Ycp3 =Ges —iBes 165;( Lo~
Guy=o 2 S
C3 Pk [ ]
1,322-107
= S
=0 [S]
Pk =1,0k+0,9
6) | Consumator
deformant — I =1A

Determinarile au avut drept scop analiza urmatoarelor dependente:

variatia cu rangul armonicii k a impedantei armonice Zg la bornele consumatorului,

pentru cele trei de modele adoptate pentru consumatorul liniar (fig. 2.14);

variatia, cu rangul armonicii k a impedantei armonice Zg vazute la bornele
consumatorului neliniar, pentru fiecare din cele trei modele adoptate pentru

consumatorul liniar (fig. 2.15);

variatia, cu rangul armonicii a impedantei armonice Zy in functie de gradul de
compensare (Q,= 06; 1,2; 1,8, 24 Mvar) si pentru fiecare din modelele

considerate pentru consumatorul liniar (fig. 2.16);

variatia, cu rangui armonicii a impedantei armonice Zg in functie de puterea de
scurtcircuit a sistemului, pentru un anumit model al consumatorului liniar (spre
exemplu acela in care G, este independent de k iar B, dependent de k si un anumit

grad de compensare (spre exemplu Q, = 0,6 Mvar), (fig. 2.17);
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— variatia cu rangul amonicii a coeficientului de transfer a curentului armonic la
bomele bateriei de condensatoare, a,, pentru fiecare model adaptat pentru

consumatorul liniar si un anumit grad de compensare (Q, = 0,6 Mvar), (fig. 2.18);
— variatia cu rangul armonicii a coeficientului de propagare a tensiunii armonice la
barele sistemului, ays, Tn functie de modelul adoptat pentru consumatorul liniar si

pentru un anumit grad de compensare (Q, = 0,6 Mvar), (fig. 2.19);
— variatia cu rangul armonicii a coeficientului de transfer al curentului armonic pe
barele sistemului, o, in functie de modelul adoptat pentru consumatorul liniar si

pentru un anumit grad de compensare (Q, = 0,6 Mvar), (fig. 2.20).
Din analiza celor prezentate in fig. 2.15 — 2.20 rezulta urmatoarele:

— impedanta afmonica Zg prezinta aceeasi forma de variatie indiferent de modelul
adoptat pentru consumatorul liniar. Cantitativ insa valorile cele mai mici corespund
modelului mai simplu (G, =ct., B, =ct.) iar cele mai mari modelului mai complicat

(G..B, =p(k))

in jurul armonicii a 12-a apare o amplificare locala a valorii impedantei armonice, iar
apoi dupa o scadere brusca impedanta armonica creste aproape liniar, valorile maxime
fiind inregistrate pentru modelul cel mai complex al consumatorului liniar. Daca la
armonica a 12-a diferenta dintre valorile extreme ale lui Z; este de cca. 20%, la armonica

35 ea ajunge la cca. 33%. Prin urmare valorile impedantei ammonice pentru o treapta de

compensare data depinde semnificativ de modelul armonic adoptat pentru consumatorul

liniar. Cu cat modelul este mai simplu, adica parametrii lui sunt independenti de rangul
armonicii, cu atat valorile impedantei ammonice sunt mai reduse.

— pentru aceeasi putere activa consumata forma de vanatie a impedantei armonice Zgnu
este sensibil influentatd de puterea (gradul) de compensare. Cantitativ insa apar
modificari sensibile si anume, cu cat gradul de compensare este mai mare cu atat si
amplitudinea impedantei este mai mare, aceasta pentru acelasi model al
consumatorului liniar. Dar, pentru acelasi grad de compensare evident considerarea
unui model mai simplu pentru consumatorul liniar conduce la valori mai reduse pentru
impedanta armonica. Astfel pentru treapta minimd de compensare (0,6 Mvar) se
inregistreaza la k =12, valorile de 1350Q2 ; 150002 ; 167092, iar pentru treapta maxima de
compensare (2,4 Mvar) valorile 1600Q; 1850Q; 2100Q. Deci in conditi de supra-
compensare valorile impedantei armonice cresc rapid. La compensare minima
diferenta dintre modele conduce la o abatere intre valorile lui Z; de 15,63% iar la
compensare maxima de 21,0% (raportarea efectuandu-se la valoarea maximd a
impedantei);

- odata cu cresterea puterii de scurtcircuit a sistemului ce alimenteazi statia electrica
(3000; 4000; 6000 MVA), frecventa de rezonantd armonica se deplaseaza spre valori
mai mari (k=12 pentru 3000 MVA; k=13 pentru 4000 MVA si k=14 pentru 6000 MVA);
amplitudinea impedantei armonice (valoarea impedantei la rezonanta armonica) nu se
modifica practic (fig. 2.18);

- 1in ceea ce priveste variatia coeficientilor de transfer a curentilor armonici o, si

respectiv a5 se constata ca aceasta este influentata de tipul modelului adoptat pentru
consumatorul liniar. Desigur, variatia mai accentuata o prezinta a,. inregistrand pentru
rangul k>20 variatii sensibil mai mari pentru modelul mai complex (G. si B
dependente de rangul amonicii). Cu toate acestea valorile lui a,c sunt relativ mici,
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nedepasind pentru k=40 valorile de 0,2 (fig. 2,20). O sensibilitate mult mai scazuta cu
tipul modelului adoptat pentru consumatorul liniar prezinta si variatia lui o, aproape
constanta in intervalul k e[2,40], dar valorile atinse sunt mult mai mari. Pentru un grad
relativ mic de compensare (Qc = 0,6 Mvar) la rezonanta, a5 atinge valori de cca. 8 — 9
pentru k = 13 si 2,5 — 3,5 pentru k = 31 (fig. 2.21). Observatii asemanatoare se pot face
si asupra lui ayg. Valorile acestuia nu sunt influentate de forma (tipul) modelului

adoptat pentru consumatorul liniar. Apar la cele doua frecvente insa (k = 13 k = 31)
rezonante armonice care conduc la valori amplificate sensibil fatd de valorile obignuite

(ays=0,56 pentru k = 13 si ays=0,175 pentru k = 31) (fig. 2.22);
variatia coeficientilor de propagare este sensibila si cu gradul de compensare. Astfel
daca la o compensare a puterii reactive de 37,5% (treapta de 0,6 Mvar) o, nu

depiseste valoarea de 0,1; pentru o compensare de 150% (treapta de 2,4 Mvar)
acesta atinge la rezonanta, valoarea de 0,32 pentru primul model al consumatorului
liniar, 0,36 pentru cel de al doilea (fig. 2.24) si 0,44 pentru cel de al treilea model al

consumatorului liniar. Nu intru totul sunt cele constatate in cazul lui o;5. Amplitudinea

acestuia la prima rezonanta armonica (k = 13) nu este practic influentata de treapta de
compensare (fig. 2.25, fig. 2.26, fig. 2.27); si nici de modelul adoptat pentru
consumatorul liniar. In schimb la a doua rezonantd armonica (k = 31) se constata o

sensibilitate mai pronuntata a valorii lui o, atat cu gradul de compensare, cat si cu
modelul adoptat pentru consumatorul liniar. Valorile maxime (a,; =6) sunt atinse la
compensarea maxima (Qx = 2,4 Mvar) si modelul al treilea al consumatorului liniar. O
sinteza a valorilor celor doi coeficienti de transfer a curentilor armonici ol $i respectiv

algin functie de modelul adoptat pentru consumatorul liniar gi gradul de compensare,
se prezinta in tabelul 2 4.

Tabelul 2.4 Valorile coeficientilor de transfer a curentilor armonici o, o la rezonanta
armonica (paralel)

Grad de

compen- O Olis

sare Model consumator liniar Model consumator liniar

Qy [Mvar] 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 0,34 795 | 255 | 8,43 | 3,58 | 9,61 4.1
89%

1, 0,22 | 0,352 0,26 0,47 0,31 0,593 8,1 297 | 850 | 412 | 9,72 | 7,95
150%

2.4 0,32 0,52 0,36 | 0,725 0,44 0,936 | 8,14 34 8,62 44 9,8 6,0

Din analiza celor inscrise in tabelul 2.4 rezultd necesitatea de a studia foarte atent
modul de calcul a coeficientilor de transfer ai curentului armonic atat pentru curentul
absorbit de bateria de compensare, cat si pentru acela injectat in sistem.

— valorile coeficientilor de transfer depind si de puterea de scurtcircuit a sistemului, in
conditille unei trepte de compensare date si a unui anumit model armonic impus

pentru consumatorul liniar. Astfel coeficientul o, depinde foarte putin de valoarea
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puterii de scurtcircuit, doar aga cum era si de asteptat, valoarea sa maxima apare la
frecvente diferite (k = 12; 13 respectiv 14) pentru Ssc diferite (12; 13; 14), fig. 2.28.

Coeficientul a5 prezinta valori diferite dependent de marimea puterii de scurtcircuit
a sistemului (fig. 2.29), in plus frecventele de rezonanta armonica apar la frecvente
diferite, odata cu cresterea puterii de scurtcircuit, rezonanta armonica deplasandu-
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 insa ca valorile maxime
ale lui a5 scad cu cresterea puterii de scurtcircuit la prima rezonanta armonica gi
cresc la a doua (cu cca. 30+40 %), situdndu-se intre valorile 3+8 deloc de neglijat.
Coeficientul de propagare a tensiunii armonice ayg prezinta variatii sensibil diferite

ale lui Ssc mai ales in domeniul frecventelor reduse (k<17). Valorile maxime apar la
prima rezonanta armonica si ele sunt 0,56 pentru Ssc = 3000 MVA, 0,33 pentru Ssc
= 4000 MVA; si 0,19 pentru Ssc = 6000 MVA. La a doua rezonantd armonica
valorile sunt mai apropiate si ele nu depasesc valoarea de 0,18 (fig. 2.30).

Toate cele prezentate mai sus au evidentiat rolul pe care-l joaca modelarea
ica in estimarea valorilor curentilor i tensiunilor armonice in diverse noduri ale unei
poluate armonic. De asemenea trebuie remarcat contributia unor elemente: bateria

de compensare, sistemul de alimentare, care prin puterea lor pot atenua sau amplifica
poluarea armonica produsa de consumatorul neliniar.

Fig.

echivalente consumatorului liniar (Modelul

0
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2.14 Variatia impedantei armonice Fig. 2.15 Variatia valorii impedantei
armonice pe barele consumatorului neliniar
(Zs) pentru fiecare tip de model al
consumatorului liniar.

1;2; 3)
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Fig. 2.18. Variaia valorii impedantei Fig. 2.19. Variatia valorii impedantei

armonice (Z3 cu puterea de compensare
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modelului 3 al consumatorului liniar.
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Fig.2.29. Variatia coeficientului a ,, cu rangul
armonicii (k) si puterea de scurt circuit a
sistemului Ss. = 3000,4000,6000MVA ,

pentru Q, =0,6MVar si modelul 3.
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Fig.2.30. Variatia coeficientului «, cu rangul

armonicii (k) si

puterea de scurtcircuit
Ssc = 3000,4000,6000MVA

pentru

Qk =0.6MVar si modelul 3.

52

BUPT



2.6. Preocupari si tendintele in domeniul analizei reqgimului_nesinusoidal al retelelor
electrice

In conditile celor prezentate in paragrafele anterioare ale acestui capitol
trebuieste subliniat faptul ca literatura de specialitate cunoaste in ultima vreme o
intensificare a preocuparilor orientate spre analiza regimului nesinusoidal si aceasta
legat de faptul ca regimul nesinusoidal este perceput intr-un cadru mai larg $i anume
acela al compatibilitatii electromagnetice  (directiva nr.89/336/CEE-1989 [M15]). In
comunitatea europeana aceasta directivd considerd oficial perturbatiile
electromagnetice drept poluare, obligdnd tarile membre ale CEE sa limiteze emisia
perturbatiilor si sa asigure materiale $i echipamente cu o imunitate corespunzatoare
fata de aceste perturbatii.

Dovada elocventa a acestei preocupari o reprezintd numarul mare de lucrari
publicate in legatura cu acest subiect in principalele reviste de specialitate: IEEE
Transaction on Power Delivery, IEEE Transaction on Industry Applications, ETEP,
ELECTRA , Energetica etc. Din doi in doi ani, in luna octombrie are loc Conferinta
internationala in domeniul calitati energiei electrice (International Conference of
Harmonics and Quality of Power). Cea de-a opta conferinta a avut loc la Atena, 1998 si
a prezentat sectiuni de Power Theories, Power Conditioning, Network Modeling /
Analysis, Statistical Analysis Methods, Device and Load Modeling, measurement si
altele . Toate acestea dovedesc interesul sporit al specialistilor pentru aprofundarea
problemelor legate de analiza regimului nesinusoidal periodic al retelelor electrice. In
acest sens in fig.2.31 sunt prezentate sintetic directile in domeniul regimului
nesinusoidal. Fara indoiala unele sunt legate nemijlocit de problemele de identificare in
sensul larg al teoriei sistemelor si aplicarea tehnicilor generale de identificare /
estimare la particularitatile sistemului electroenergetic. Altele dezvoltd probleme
teoretice specifice electrotehnicii si care au menirea sd adanceasca pe de o parte
modelele matematice, pe de alta parte s surprinda si momente de timp cat mai
reduse. Din prima categorie se pot mentiona [A12], [B5], [M15], [R3]:

- metode de identificare / estimare a semnalelor armonice;

- utilizarea retelelor neuronale artificiale (RNA) pentru detectia si monitorizarea
armonicilor SEE;

- cercetari privind modelarea si evaluarea probabilisticid a armonicilor din SEE:

- metodologii de amplasare optimala a senzorilor pentru estimarea localizarii surselor
de armonici.

Din a doua categorie se mentioneaza cercetiri legate de definirea puterilor, estimarea

pierderilor de putere si energie, definirea factorului de putere.
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Fig.2.31. Directii de cercetare in domeniul regimului nesinusoidal
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2.7. Concluzii si contributii originale

Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta problemele principale pe care le
comporta studiul regimului nesinusoidal periodic provocat de consumatorii neliniari al
sistemelor electroenergetice. In acest scop au fost enumerate cauzele regimului
nesinusoidal, principalii indicatori de calitate a tensiunii $i curentului in retele poluate
armonic, circulatia de puteri ce alimenteaza consumatori neliniari, problematica impedantei
armonice, preocupdri si tendinte in domeniul analizei regimului nesinusoidal al retelelor
electrice.

Desigur s-a insistat mai mult asupra efectelor poluarii armonice, in cadrul acestora
pe efectele energetice: cresterea pierderilor de putere si energie in refele electrice,
inrdutatirea factorului de putere, cresterea potentialului neutrului pentru conexiunile Y, ale

transformatoarelor sau consumatorilor, impedanta armonica.

Referitor la cresterea pierderilor de putere si energie in conductoarele liniilor
electrice aeriene s-a aratat ca rezistenta in curent alternativ este dependentd de frecventa

(rangul armonicii ) si cd aproximarea variatiei rezistentei conductoarelor cu Jk nu este
prea pesimistd, mult mai exact fiind aproximatii de forma R, /R, =exp[l/(a+b/k*)] sau

R, /R, =exp[l/(a+b/k)].

Probleme delicate comporta si analiza cresterii potentialului punctului neutru pentru
conexiuni Y, ale transformatoarelor sau receptoarelor. Tensiunea (potentialul) punctului

neutru depinde de raportul impedantelor faza neutru, iar aceasta din urma poate avea
diferite valori si caractere, dependent de regimul neutrului si de conditiile normale sau de
avarie in care aceasta poate functiona. Este evidentiata si situatia particulara a retelelor
tratate cu bobina de stingere prin BPN ( bobina pentru formarea neutrului artificial ) in
conditiile aparitiei punerii la pamant. '

O atentie sporita s-a acordat prezentarii circulatiei de puteri in retele ce alimenteaza
consumatori neliniari, subliniindu-se faptul ca sursa de curenti armonici este consumatorul
neliniar. Prin analogie cu regimul nesimetric si in acest regim nesinusoidal periodic se
poate construi un model matematic pentru determinarea tensiunii in nodul in care este

racordat consumatorul neliniar, ca de fapt si pentru tensiunile din oricare din nodurile
retelei.

Impedanta armonicad este un mijloc important si utii de analiza a regimului
nesinusoidal dar definitia acesteia datd de CIGRE ( ca impedanta de secventa directa ) nu
poate fi generalizatd pentru toate categoriile de retele. In retelele de alimentare ale
consumatorilor apar diferente sensibile intre impedantele armonice de secventi pozitiva si
celg .dc? secventa negativa, media impedantelor de faza fiind practic egala cu impedanta
pozitiva sau negativa, dupd cum rangul armonicii este 6k+1 sau 6k-1. In cadrul aceluiasi
paragraf un spatiu adecvat este alocat si aplicatiei care evidentiaza utilitatea cunoasterii
impedantei armonice in problemele de propagare a poluarii armonice in retele electrice.
Rezultatele obtinute atestd inci o data necesitatea model&rii armonice cat mai ingrijite
pentru studile de propagare a regimului nesinusoidal. Modelul adoptat pentru
consumatorul liniar, gradul de compensare al puterii reactive si puterea de scurt circuit a
sistemului sunt factori importanti in rezultatele calitative ale procesului de propagare a

polgarn e_lrmonice. Capitolul se incheie cu o sinteza a directiilor de cercetare in domeniul
regimului nesinusoidal.
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Contributiile aduse de autor in acest capitol se refera la:

prezentarea sintetici a efectelor negative a poludrii armonice asupra elementelor
sistemului electroenergetic;

stabilirea a doud expresii analitice pentru rezistenfa armonicé a conductoarelor Al - Ol
folosite Ia linii electrice aeriene;

evidentierea unor aspecte particulare in problemele legate de cunoasterea potentialului
punctului neutru pentru conexiuni Y,ale transformatoarelor gi consumatorilor;, este

vorba de refele de medie tensiune tratate cu bobina de stingere ce folosesc pentru
formarea neutrului BPN - uri;

extinderea definitiei impedantei armonice datéd de CIGRE in conditiile retelelor de
medie si mai ales de joasa tensiune;

prezentarea sinteticda a metodelor de estimare a impedantelor armonice a retelelor
electrice;

concluzille desprinse din analiza rezultatelor obtinute din efectuarea aplicatiei
referitoare la propagarea regimului nesinusoidal, este vorba in primul rand de influenta
pe care o prezinta asupra coeficientilor de propagare a curentului si tensiunii armonice,
modul de reprezentare a consumatorului liniar, puterea de scurt circuit a sistemului si
gradul de compensare a puteri reactive. Dupa cele deduse in legédtura cu prima

rezonanfa armonica, aspecte noi sunt relevate in ceea ce priveste a doua rezonanta
armonica.
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Capitolul 3

PROBLEMA PUTERILOR LA SISTEMELE TRIFAZATE IN REGIMURI
SINUSOIDALE NESIMETRICE S| REGIMURI PERIODICE
NESINUSOIDALE

3.1 Problema puterilor la sistemele trifazate in reqimuri nesimetrice

3.1.1. Puten instantanee in reqgimun nesimetrice. Putere fluctuanta.

In analiza sistemelor trifazate nesimetrice prezinta interes si cunoasterea puterilor
instantanee, deoarece acestea pot furniza informatii utile privind gradul de nesimetrie al
acestora. Pentru Tnceput, se face referire insa la componentele puterii instantanee in
cazul circuitelor monofazate. Se stie ca, daca unui circuit monofazat i se aplica tensiunea

la borne u=U+2sin ot si se stabileste curentul i=I?2 sin (w t-¢ ), expresia puterii
instantanee p(t) = u(t) i(t), este :

p(t) = 2- Ulsin ot - sin(ot — @) = Ulcos ¢ — Ul cos(20t — @) (3.1)

evident, fiind posibile si alte descompunerii ale puterii instantanee [A8, S2]
Variatia puterii instantanee (rel. 3.1) se poate urmari calitativ in fig.3.1. Se vede c3,
puterea instantanee variaza cu dublul frecventei de alimentare Tn jurul componentei

constante, care este tocmai puterea activa P = Ul cosg .
A

u(t)
1(t)
p(H
—(t) S —
/ \\ // /
/ \ / /
N v __ ____ _P=Ulcosg¢
Y DT
w -
. . ¢ M : —
o 0 L t
+ﬂyﬁ ~__

Fig.3.1. Reprezentare grafica a variatiei curent , tensiune si putere electric

Cealalta componentd a puterii instantanee (rel. 3.1) si anume Ul cos(2 wt-¢),
reprezinta o variatie armonicd de amplitudine egald cu puterea aparentd S = Ul si se

numeste putere fluctuanta [A9], valoarea sa medie pe o perioadd sau pe un multiplu de
perioada fiind nula.
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Pentru o anumita valoare a defazajului ¢ dintre tensiune i curent, puterea
instantanee variaza deci intre limitele (P-S) si (P+S), banda de variatie fiind prin urmare
2UI. iIntr-o lucrare recent aparuta [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 solutii practice de determinare a unui factor de putere
mediu. De asemenea, se mai propune determinarea unei variatii sinusoidale echivalente
variatiei nesinusoidale reale, pe baza unui anumit criteriu energetic.

Expresiei (3.1) i se poate da si 0 interpretare geometrica interesanta ce se poate
urmari in fig.3.2. Intr-un sistem de reprezentare grafica cu doua axe de coordonate se
reprezinta puterea aparenta S prin vectorul fix OO1 , care formeaza cu axa origine de faza
(abscisa) unghiul ¢. Proiectia OA pe axa origine de faza este puterea activa
P=U-I-cosg , iar proiectia OB a segmentului fix OO1, pe axa coordonatelor este puterea
reactiva Q=U -/ -sing [A9].

Din punctul fix O1.ca centru se descrie un cerc cu raza O,M =u(r)-i(¢) . Punctul M

se presupune ca se roteste pe acest cerc cu viteza unghiulara 2w , pomind de la timpul
initial din punctul Mo . Proiectia OM’ a segmentelor OO1 si O1M pe axa originii de faza
reprezinta puterea instantanee p(t), iar proiectia AM’ pe aceiasi axa numai a fazorului O
este tocmai puterea numita fluctuanta [A9].

A

|

T T

s Mow

B

B ﬁ 1501

; 9| -

o . A M Mo
\-/’

Fig.3.2. — Interpretarea geometrica a puterii instantanee

Referitor la o exprimare in complex, daca unui circuit electric i se aplica la borne o

tensiune U = Ue™' si circuitul este strabatut de curentul | = |-/t
puterea aparenta complexa S are expresia cunoscutd S=U - I*= Ul = Ulcosp +
j-U-l-sing , iar puterea fluctuanta exprimata in complex este : Pi=U-|

Termenul Ul cos (2w t-¢ ) care apare in relatia (3.1) si care a fE)st denumit putere
fluctuanta este Re {U - 1}.

- Se pot realiza diverse descompuneri ale expresiei puterii aparente, cea anterior
ana]lzgta, (rel.3.1.) ,prin care se pune in evidenta componenta denumita putere fluctuanta,
acelasi expresie se poate exprima si in functie de trei termeni , astfel:

p(t) = P —=Ul cos(2wt — @) = P —[UI cosg - cos 2t + Ul sing - sin 2wt] =
= P — Pcos2wt — Osin 2wt (3.2)
sau :
p(1) = 2UI sinat - sin(wr — @) = 2UI cosgsin’ wt — 2UI sin ¢ - sinat - cos ar =
= P(1-cos2wt) - Qsin2wt = P— Pcos2wt — Qsin 2wt
prin care se evidentiazd doua componente de exprimare a termenului anterior analizat,
putere fluctuanta, si anume componenta activa si cea reactiva.
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In cazul unui sistem trifazat simetric, puterea fluctuanta totala, pe cele trei faze, este
nula. Intradevar, daca tensiunile si curentii sistemului trifazat simetric sunt :

uR=U-\/§sincot iR=I-\/§sin(a)t—(p)
uS=U-~/§-sin(a)t—2—nJ is=1-\/5-sin(a)t—2—”—(o)
3 3
. 47 ) . 4r
uT=U-\/-2_'SI\"{(Dt—'?} lrzl-ﬁ.SIn(wt_T_(o)

puterea  instantanee a  sistemului trifazat este  p(t)=u, -ip vug-ig vup-ip
unde :
Up-ip=U-1-cosp +U-Icos(2wt —¢)

us-is=U-I-cosqo+U°I-cos(2a)t——2-§£—(p) (3.3)

urp iy =U-I-cos¢+U-1-cos(Za)t—%[—go)

Este usor de vazut 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 :

Bf :'HR 'IR +.[_Js'ls+y_T'lT (3-4)

Folsind la analiza sistemelor trifazate nesimetrice metoda componentelor simetrice,
putem scrie expresiile termenilor din rel.(3.4):
pentru faza R :

Uely =0 +U +U N +1" +17)=U 1" +
f UL +U L+ 0 )vu (e o+ )

pentrufaza S :

2-£++a-£')+ (3.5)

Urly =(Q0+a-g++a2-g_)-(_1_0+a.l+ +a2-[)=

adunind expresiile (rel.3.5) se obtine In complex, expresia puterii fluctuante totale, la un
sistem trifazat nesimetric:
P =3-U"-I’+3-U"-I" +3-U"-I' (3.6)

Deci, puterea fluctuanta totald a unui asistem trifazat nesimetric nu mai este nula.
Faptul ca la un sistem trifazat simetric aceasta putere este zero, sugereaza idea de a
utiliza cunoasterea 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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realizata si practic, cu ajutorul a trei traductoare Hall identice, in montaj de wattmetre Hall
pe cele trei faze, avand grija ca circuitele de comanda ale celor trei traductoare Hall din
schema sa fie separate galvanic.In mod natural, tensiunea Hall de la iesirea fiecarui
traductor variaza in timp ca si puterea fluctuanta de pe faza respectiva, astfel ca legand in
serie cele trei iesiri se obtine puterea fluctuanta rezultanta pe cele trei faze.

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

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

up = U-2sinot

ug =U-\/§-sin(mt—2?n) (3.7)
: 4n

u; =U-\/§-sm[mt—?)

Curentii instantanei de alimentare se exprima in functie de valorile instantanee ale
componentelor simetrice [14]:

. -t -~ .0
Ig Ig 1p g
. _ .t . Q)
s =1k s s (3.8)
. -+ . -0
ir ir Ip Ir

Pentru puterea instantanee pe cele trei faze rezulta expresia :
iR
p(t) = [UR Ug uT]' is | =

i
3.9)
-+ -+ -+ + + ( :
Up "1g +Ug 1g +Up-1g Pr +Ps +P7 p’
=|Ug -1x +Ug-ig+uy iy |=|pg +ps +P7 |=[P~
.0 .0 .0 0 0, 0 0
Ug "1g +Ug-1g+Uy -1y Pr +Ps +Pr p

in care p* este puterea instantanee totala, ( pe cele trei faze 3 de secventa pozitiva , p
este puterea instantanee totald de secventd negativa , iar p° este puterea instantanee
totala de secventa zero.

Expresiile puterilor instantanee de secventa pozitiva, pe cele trei faze, sunt:

pr =2-U-I" -sinot-sin(wt +p, )
ps =2-U-I" -sin(et —120°) - sin(wt + B, —120°) (3.10)
py =2-U-I" -sin(et +120°) -sin(ot + B, +120°)

in care I" este valoarea efectivd a componentei de secventd pozitivd a curentului
nesimetric ,3. este defazajul dintre curentul de secventa pozitiva sitensiune.  Aceste
puteri instantanee rel.(3.10) se pot descompune fiecare in cate doud componente astfel:
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x =2 -[1-cos2wt]+ < -sin2wt = pj, +Pro

Pr
p: =& -[1-cos(2wt +120°)] + & -sin(2et +120°) = pg, +pig (3.11)
pr =%l —cos(20)t—120°)]+93;-sin(20)t -120°) =p3 +P1o

In aceste expresii rel.(3.10) puterea activa totald de secventd pozitiva pe cele trei
faze , este P =pg, +pg, +p7, =3U-I"-cosB” , iar puterea reactiva totala de secventd

pozitiva este Q" =3U-I" -sinf"* . '
Variatia calitativa a componentelor puterii instantanee de secventa pozitiva relatia

(3.11) se poate urmari in explicativa din fig.3.4.

pEPA pEQA

"
wlo,
- o
-
—
!

Fig.3.4. Oscilograma puterilor instantanee de secventa pozitiva
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Rezultd ca : pyo +pso +P1o =0-

De exemplu se verifica expresia lui pg:

p: =+2-U -sin(wt —120°) -2 -1* -sin((ot—l20° +B+)=
=2.U-I" -sin® (0t —120°)-cosP* +2-U-I" -sin(ot —120°) - cos(wt —120°) -sinB* =
=2.U-T" -cosB* -1/2-[1 - cos(2et — 240°)] +2- U -I* -sinp* -1/2 -sin(2wt —240°) = (3-13)

= —P;—[l - cos(2mt +120°)]+ Q3 -sin(2wt +120°) = pg, +pgg

Expresiile puterilor instantanee de secventa negativa , pe cele trei faze, sunt:

pg =2-U-I" -sin(ot-sin(cot+B')
ps =2-U-I" -sin(wt —120°) - sin(wt + B~ +120°) (3.14)
p; =2-U-I" -sin(wt +120°)-sin(wt + B~ —120°)

in care 1" este valoarea efectiva a componentei de secventd negativa a curentului
nesimetric, B. defazajul dintre curentul de secventa negativa si tensiune.

Aceste puteri instantanee rel.(3.14) se pot descompune fiecare in cate doua
componente astfel:

Pr =% -(1-cos2wt)+<-sin2wt = pg, + pp,

p; =& [-1/2 -coszwz]+<;—“-[+—?+sin 20t]= pg + Psg (3.15)

pr= -’;—'-[—1/2—cosZa)t]+%—-[—\/—2§-+Sin20)t:| = Prp + Pro

Spre exemplu , se calculeaza componenta py:

ps =2-U-I" -sin(ot —120°)-sin(wt +120° +B7) =

=2-U-I"-1/2-[cos(-240° =B ") — coswt + B )] =

=U-1"-1/2-[cos(+240° + B7) — cos(Qwt +B )] =

=U-I" -[cos(B~ —120°) —cos(2ut +B7)] = (3.16)
=U-I" -[cos(B~ —120°) —cos 2wt - cos B~ —sin 2wt -sinP~)] =

=U-I"-cos(B™ -120°) —%—cosZc)t —%—sin 2wt

Variatia calitativda a componentelor puterii instantanee de secventid negativa rel.
(3.15) se poate urmari in explicativa din fig.3.6.
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T

Ul “cos (B - 120)

Y-

i

UI “cos (B + 120)

|

- !

Fig. 3.6. Oscilograma puterilor instantanee de secventa negativa

Se poate constata ca , pe fiecare faza, componenta constanta a puterii de secventa
negativa este diferita de zero , dar suma acestor componente pe cele trei faze este nula.
De asemenea mai rezulta ca , puterea activd de secventd negativd de pe o faza se
intoarce pe celelalte faze. In ceea ce priveste componentele oscilante de amplitudine
Q" /3 ale puterilor reactive instantanee pe cele trei faze , ele sunt in faza.

In ceea ce priveste componentele de secventa zero ale puterii instantanee rezulta :
0 0 . . 0
pr =2-U-1 -sm((ot)-sm((ot+[3 ):

. o (3.17)
= -P3—(1 —cos2mt)+ Q?sin 20t = py, + P?zo
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pd =2-U-1°-sin(wt —120°)'5i“(‘°t +Bo)=

0 0
- 33_(_ % ~ cos(2wt ~ 120°)) + %—[—i} +sin(20t —120°)} =Ps *Pso
pl=2-U-I° -sin(cot+120°)-sin((ot+B°)=

p° Q°

3.17
= _(—%— cos(2wt +120° )) + T(-\/z—g +sin(2ot + 120°}= PY +Po (317)

3

Oscilatiile puterii de secventa zero , relatiile (3.17) se reprezinta grafic astfel :

R? R‘
I /\ T qQ°
. ' . -

B 0

Ul "cos (B + 120) 3
- -
'/ , ’ .r' y t

T T
i A
. 0
o z Q_
Ul “cos (B~ 120) 3
Y’I/ Y YRR ///,/ /i >-t »
W / 'j o /4//’////

Fig. 3.8. Oscilograma puterilor de secventa zero

In afard de o temeinica fundamentare teoretica a analizei unui sistem trifazat
nesimetric prin aplicarea metodei componentelor simetrice, trebuie subliniatd si importanta
unor rezultate finale obtinute [E2]. Astfel, sunt relevante informatiile concrete, pn'vin'd
circulatia pe cele trei faze ale componentelor puterilor instantanee de secventa pozitiva,
negativa si zero. In stransa legatura cu aceasta circulatie de puteri se mai aratad c3,
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puterea activa pe care o primeste, de fapt, de la retea un receptor trifazat dezechilibrat
este doar puterea activa de secventa pozitiva (P*), rezultat important si pentru obtinerea
corespunzatoare a factorului de putere in sisteme trifazate nesimetrice, (k,=P*/S).

3.1.3 Puterea aparenta echivalenta la sistemele nesimetrice. Componenetele puterii
aparente.

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

S=3.U-JI*+1* +1 (3.18)

in care I',1 ~si 1° sunt componentele de secventa ale curentilor trifazati nesimetrici
Ir, Is, It
Deoarece este valabila identitatea [E2] :

LR+Ii+12 =32 +17+1}) (3.19)
expresia puterii aparente devine :
S, =3-U-I, (3.20)

in care :

12 +12+12 —
I = i—iL—l=JL+L+% (3.21)

reprezinta un curent echivalent. Curentii echivalenti de pe cele trei faze ar produce

aceleasi pierderi de putere prin efect Joule pe o linie de alimentare simetrica si ca si
curenti nesimetrici reali.

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

S, =3-U, I, (3.22)

in care U, este o tensiune echivalenta, avand o expresie analoga curentului le si anume:

U _JU§+U§+U$

. = 3.23
3 (3.23)
astfel ca expresia puterii aparente este:
1D +12+12 [U2 +U2+ U2
S. =3\/ 8 35 I R 35 u (3.24)
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Aceasta expresie a puterii aparente, in care intervin marimile echivalente (Ue,l¢) se
numeste si putere aparenta echivalenta (S, ). Alti autori o mai numesc putere aparenta
adevarata [H2].

Este interesant de mentionat faptul ca, aceasta expresie a puterii aparente a fost
propusa initial, cu mai multi ani inainte, de catre F. Buchholtz [B7]. Expresia a fost dedusa
ulterior pe diferite cai teoretice de catre 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 si nesinusoidale [W1].

Exista si alte expresii mai vechi pentru puterea aparenta a unui sistem trifazat
nesimetric. Astfel, pina la nivelul anului 1920 erau cunoscute deja doua expresii, daca

pentru cele trei faze se noteaza cu Sg = Pr + jQr, Ss=Ps +jQs . S v = Pr + jQr puterile

aparente in complex, cele doua definitii sunt:
S, =Sz +S +5;

si (3.25)
SG =|§R +§T +§T|

indicele A relevand 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 aparenta (k, = P/S) .

R Zg
R —
l Z
I S
ST 2
|1 T
T T 1
[
LA
2
T S << «i N
197
a) diagrama fazoriala a tensiunilor b) circuit pentru formarea neutrului

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

Stabilirea expresiei puterii aparente echivalente in cazul unui sistem trifazat
nesimetric cu trei conductoare se poate face si direct considerind criteriul care sti la baza.
Astfel, pentru stabilirea unei puterii active maxime pentru sistemul trifazat dezechilibrat, se
considera un circuit fictiv trifazat si echilibrat, avind o sarcina rezistiva R, aceeasi pe toate
fazele si bineanteles, aceleasi tensiuni de linie ca si la circuitul trifazat dezechilbrat ce se
analizeaza. Curentii de faza a circuitului real dezechilibrat se noteaza cu Ir.ls,l7, curentii la
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circuitul fictiv echivalent se noteaza cu IR\ Is',l7', iar rezistenta unui conductor a liniei
trifazate de alimentare este r. Conditia de echivalenta este ca in ambele cazuri sa rezulte
aceleasn Elerderl de putere activa pe linia de ahmentare adica :
(lr? +1s° + 1) = r(lr 2 + 152 + 11'2) , respectiv Ir? + Is® + 7 = [g 2 + |5 + |12
In aceste conditii este evident ca puterea activa a circuitului fictiv echivalent este
maxima, deoarece acest circuit este echilibrat si in plus sarcina lui este pur rezistiva (R).
Expresia acestei puteri active maxime, egala cu puterea aparenta, este :

2 2 2
Pm=(1;2+1‘52+1;2)-R=UR+L;§ *Ur _s (3.26)

sau, daca se tine seama de conditia de echivalenta se obtine expresia evidenta:
SE=(I2+12+12)- (U +UL+U2) (3.27)

respectiv

Se=3\/1;+1§+1$ _JU§+U§+Ui (3.28)

3

care este identica cu expresia puterii echivalente propuse initial de F. Buchholtz [B5 ].

Trebuie precizat ca in 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,Ur, (rel.3.27), sunt dupa
medianele triunghiului tensiunilor de linie (fig.3.9.a).

Determinarea acestor tensiuni de faza se poate face fie plecand de la triunghiul
tensiunilor intre faze (de linie) si gasind punctul neutru O , care este de fapt centrul de
greutate al triunghiului tensiunior de linie (fig.3.9.a), fie pe cale experimentala realizénd, in
cazul circuitului analizat, un punct neutru artificial (0’), cu trei rezistente egale (ry) in stea
(fig. 3 9. b). Daca se cunosc tensiunile de linie, suma patratelor tensiunilor de faza, adica

(Ur 2 + Us? + Uy?), care intervine in expresia puterii aparente echivalente se poate
determina simplu din relatia :

2 2 2
U2 +U? +U? = Uss +UST+UTR% (3.29)

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

2 2 2
S, = \/(1; +12+12). Ui +U3ST U (3.30)
in care intervin numai curenti i tensiuni de linie.

Daca sistemul trifazat analizat este cu patru conductoare trebuie sa se tind seama
intr-un anumit fel si de pierderile de putere activa pe conductorul neutru. intr-o lucrare
recent aparuta [E3] si prezinta o solutie pentru determinarea puterii aparente echivalente
in acest caz, pe baza sugestiilor facute de cercetatorii M. Depenbrock si V. Staudt in
discutiile la articolul [W1].

Solutia propusa in lucrarea mentionata pentru curentul echivalent le si tensiunea
echivalenta U, in cazul unui sistem trifazat cu 4 conductoare este:
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I =13 +2+12+12)/3 (3.31)

Si U, = \/(U,iN +UZ, + U3, +U§N)/3
in care |, este curentul pe conductorul neutru, iar U,y este tensiunea dintre neutrul sarcinii
(n) si un punct neutru artificial N, corespunzator ales .

Se arata insa ca expresia tensiunii echivalente U. se poate scrie mai convenabil,
respectiv mai simplu, daca ea se exprima in functie de tensiunile de faza si tensiunile de
linie astfel:

=3 +12+12+12)/3 (3.32)

si U, =[UL+U2+U2 + U+ U2 +U% )12
care sunt expresii practice de calcul a marimilor echivalente (Ue , l¢) pentru sisteme
trifazate cu 4 conductoare si curent pe conductorul neutru (I},

Se stie ca puterea aparenta in regim trifazat nesimetric se poate descompune in
trei componente ortogonale :

S =P +Q*+N? (3.33)
in care P si Q sunt puterile activa si reactiva, iar compor.enta N se numeste putere de
nesimetrie. Puterea de nesimetrie din aceasta relatie clasica are expresia cunoscuta :

N=ys?-(P*+Q?) (3.34)
Referitor la un circuit trifazat cu sarcini dezechilibrate, in aceasta teza de doctorat

se propune si o0 alta metoda mai particulara de determinare a puterii aparente echivalente.
In cazul considerat expresia puterii aparente echivalente este:

S, =3U" -2+ +1? (3.35)
iar puterea aparenta ce corespunde doar componentelor de secventa directa ale puterilor
activa si reactiva este S’ =3.U2-1? =P’ +Q?. Deocarece S,,’ > S’ se poate introduce inca

o component N'? care adunata cu (Pfr Qf) sa deape S,,’. Se obtine astfel relatia:

N=ys., -(P2+0})=\(-U" -1V -B-U, -1} =3-U" I’ 7 =3.U*JI’ -1 (3.36)

din care rezulta ca aceasta putere de nesimetrie N' depinde in adevar de componentele
inversa si homopolara ale curentilor, iar dacad aceste componente nu existd (sistem
simetric) si puterea de nesimetrie N’ este nula. '

In figura 3.10 se prezintd o constructie grafica explicativd ce corespunde
descompunerii puterii aparente data de relatia (3.36).

z )
|
]
| e
I N
Y :
; SN
| Sech ;o
P T T T T T s s s - [
s+ B
] ///
o Q+
R N
0] pt A X

Fig.3.10. Figura explicativa privind calculul puterii aparente
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Intr-un sistem de axe de coordonate x,y,z se reprezinti dupa axa Ox puterea activa
de secventa directa P* (segmentulOA ), iar din puntul A, dupa paralela la axa Oy se
reprezintd puterea reactiva de secventa directa Q* (segmentulE). Puterea aparenta S*
corespunzitoare puterilor activd si reactiva de secventd directd (Sf =P+2+Qf) este
segmentul OB din planul xOy. Daca in punctul B, perpendicular pe planul xOy se
reprezintd grafic puterea de nesimetrie N' prin segmentul BC, segmentul OC va
reprezenta puterea aparenti a circuitului S_,° =87 + N?.

in aceastd constructie graficd se pot identifica ugor anumiti indicatori energetici.
Astfel, factorul de putere &, = P*/s., este egal cu raportul OA/OC, iar factorul de putere

corespunzator numai componentelor de secventa directa kg =P+/S+ (sistem simetric)

este egal cu raportul OA/OB. in ceea ce priveste raportul dintre puterea aparenti S* si
puterea echivalenta Sech a circuitului nesimetric, acesta este egala cu raportul segmentelor

OB/OC si s-ar putea numi factor de nesimetrie k,, . Se poate observa ca kp =kpg -kpy .

3.2. Problema puterilor in regimuri periodic nesinusoidale

3.2.1 Unele expresii clasice

in cazul unui circuit monofazat in regim periodic nesinusoidal, sunt binecunoscute
expresiile clasice ale diferitelor marimi si puteri ce intervin [S2]. Tindndu-se seama de
dezvoltarea in serie Fourier a unei functii periodice nesinusoidale, tensiunea instantanee

u(t) si curentul electric i(t) au expresiile :

u(t)=U, +¥23 U, sin(kar +a,)

k=]

w (3.37)
i{t)=1,+ \/—2-21,( sin(kot + B, )

Valorile efective ale acestor marimi sunt;

U= /ZUﬁ si 1= ,Zlﬁ (3.38)
k=0 k=0

in care k este ordinul armonicii.

Puterea aparenta S este egala cu produsul dintre valoarea efectiva a tensiunii (U) si
valoarea efectiva a curentului (1):

S=UI =\/iu§ -\/ili [VA] (3.39)
0 0

In legatura cu puterea activéa P se mentioneaza ca existd un consens general in
privinta actiunii acestor puteri ca suma puterilor active ale tuturor armonicilor, adica:
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p= —;:LTuidt =S U cosgy . W] (3.40)
k=0

In ceea ce priveste puterea reactivd Q expresia propusd pentru prima data de
academicianul C. Budeanu [B1] si acceptata la scurt timp de CEl, este:

Q= iUka sing, , [Var] (3.41)
k=0

in literatura de specialitate exista si alte expresii pentru puterea reactiva in regim
nesinusoidal, dar expresia propusa de C. Budeanu a cunoscut si cunoagte si azi o aplicare
practic exclusiva pe plan mondial.

Spre deosebire de un regim sinusoidal, intr-un regim nesinusoidal in afara de
puterile active si reactivd mai intervine o componenta a puterii aparente si anume puterea
deformanta D [VAD], a cérei expresie clasica tot dupa C. Budeanu, este:

D=\/i[{)§1f+u§1§ +2U,U 1,1 cos{p, -9, ) (3.42)

k.j

care mai poate fi scrisa si in alte forme [A8]:

D= \[;[(Uklj cosp, —U,I, cosgo,()2 +(Uk1j sing, -U I, sin(ok)z] (3.43)
\\J

sau

D= \/i[(ml ULY +4U,U 11 sin? 2 ;‘”’} (3.44)
k.j

insumarea din aceste expresii facandu-se prin permutarea circulara a indicilor
Intre cele patru puteri (S, P, Q, D) exista relatia:

S§?=P*+0* +D? (3.45)

din care de obicei, se calculeaza simplu puterea deformantd atunci cand se cunosc

celelalte trei puteri D=./S’ —(P2 +Q2). in legatura cu puterea deformanti se poate
observa ca, aceasta fiind o componenta suplimentara a puterii aparente contribuie, ca si
puterea reactiva la cresterea curentului de alimentare la putere activa data si implicit duce
la marirea pierderilor de putere activa pe reteaua de alimentare. Prin putere
complementara in regim nesinusoidal se intelege expresia P, = JQ2+D?.

O alta marime caracteristica in regim nesinusoidal este reziduul deformant al puterii
active (P,), care reprezinta suma tuturor puterilor active ale armonicilor superioare si are
expresia:

P, =ZUka cCosS P, (3.46)

k=l
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si de asemenea, reziduul deformant al puterilor reactive avand expresia:
Qs =D, Ulysingy (3.47)
k=l

Din relatia (3.44) se poate vedea simplu in ce conditi puterea deformanta se
anuleaza. Aceasta putere devine nula daca sunt indeplinite simultan conditiile:

U, -uLf =0 s sin? 2o (3.48)
ceea ce inseamna ca:

U, U; .

_=._‘l=... §| (pk:(sz--- (349)

adica toate armonicile de tensiune si curent de acelasi ordin sa fie proportionale, respectiv
tensiunea si curentul sa aiba acelasi forma de variatie in timp. In practica, acest caz
presupune ca receptorul sa fie o rezistenta pura.

Un caz particular, care poate interveni adesea in practica, este acela cand numai
curentul este nesinusoidal. In acest caz (U = U, ) relatia pentru calculul puterii deformante
devine:

D=UJI2+12+1}+...=UI (3.50)
0 2 3 d

in care I este reziduul deformant al curentului, respectiv valoarea efectiva a armonicilor

superioare ale curentului.

Daca coeficientul de distorsiune al tensiunii depaseste aproximativ 20% puterea
deformanta poate fi calculata cu ajutorul expresiei:

D = Ul, + Ul (3.51)
in care U, este reziduul deformant al tensiunii.

in legaturd cu expresiile prezentate in acest paragraf, pot fi relevate unele
neajunsuri. Astfel, daca ne referim la expresiile puterilor aparentd si activa se poate
observa ca, principial valorile lor nu se modificd in aceeasi masura cu continutul de
armonici din sistem. In adevar daca valorile efective ale tensiunii $i curentului, care
definesc puterea aparenta, relatia (3.39) , cresc odata cu continutul de armonici, in schimb
puterea activa, relatia (3.40) creste in general mai putin, din cauza defazajelor intre
tensiunile si curentii armonicilor de acelasi ordin (¢, ). In consecinta, daca factorul de
putere se defineste formal prin catul dintre puterea activa si puterea aparenta, ca si intr-un
regim sinusoidal, valoarea acestuia nu este concludenta si pentru continutul de armonici.
De exemplu, este posibil ca in cazul unui receptor cu caracter inductiv, la care se aplica
compensarea capacitiva, factorul de putere astfel definit dupa compensare sa rezulte mai

mic decat inainte de compensare. Desigur ca, pentru definirea factorului de putere in
regim nesinusoidal trebuie gasite solutii mai utile.
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3.2.2.Relatii de calcul practice in reqimur nesinusoidale

in paragraful 3.2.2 se prezintd unele sugestii si relatii de calcul practice pentru
determinarea puterilor si a unor indicatori energetici de interes in analiza circuitelor in
regim nesinusoidal [W1]. Va fi abordat si cazul foarte general al unui sistem trifazat
dezechilibrat si totodata in regim nesinusoidal,

in lucrarea [W1], care este o lucrare de referinta in domeniu, se pornegte analiza de
la valorile efective ale tensiunii si curentului, care in cazul unui sistem monofazat se poate
scrie sub forma:

U2 =U+U} si =12 +1} (3.52)
in care :
U} =Y U} si 14 =>1 (3.53)
k= k=l

Tinand seama de aceste relatii, expresia puterii aparente devine:

s? =(UI)2 =(U ], )2 +(UIIH)2 +(UHII )2 +(UHIH)2 = (3.54)

unde S, este puterea aparentd pe fundamentald, iar Sy este puterea aparenta non-
fundamentala. Expresiile celor doua componente ale puterii aparente sunt deci:

s? =(U, ) =P? +Q} (3.55)
SitF :(UIIH)2 +(UHII)2+(UHIH)2 (3.56)

Descompunerea puterii aparente S in cele doua componente (S, si Syg) tine

seama de faptul ca in cele mai multe cazuri din practica, cea mai mare parte din puterea
totala este putere pe fundamentala.

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

(Uyly) =82 =P2 +N2 (3.57)

incare P, = ZUka cos @, este reziduul deformant al puterii active, iar N} reprezintd suma
k=l

puterilor non active ale armonicilor superioare.
Daca puterilor activa (P,) si reactiva (Q,) pe fundamentala li se poate asocia un
sens fizic, nu acelasi lucru se poate spune despre componenta puterii Sye. Aceste

componente insa pot servi pentru introducerea in studiul regimului nesinusoidal a unor
indicatori utili Tn scopul aprecierii nivelului de armonici, respectiv aprecierea poluarii cu
armonici a sistemului. Astfel prin impartirea relatiei (3.56) cu relatia (3.55) se obtine

raportul (Sye/S,)’:
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See ) (16 (Un) (UglyY
ONF | _|ZH | L[ZH| 4| ZHH (3.58)
Daca se tine seama de expresiile factorilor totali de distorsiune pentru curentul
(ITHD) si pentru tensiuni (UTHD), relatia (3.58) devine:

2
(§Sﬁi) =(ITHDY +(UTHDY +(ITHD- UTHD)’ (3.59)
1

in mod obisnuit, factorul total de distorsiune pentru tensiune (UTHD) este foarte mic
(0,01<UTHD<0,03), putandu-se mentiona o valoare orientativa limitd de sub 5%. In ceea
ce priveste factorul total de distorsiune pentru curent (ITHD) acesta este mai mare, fiind
obisnuit in instalatile de joasa tensiune cuprins intre valorile 0,65<ITHD<0,9 [W1]. De
asemenea, se mai precizeaza ca raportul (Sy/S,) oferd informatii concludente despre
poluarea cu armonici a sistemului. Pe langa factorul de putere global se recomanda ca
este util si se determine si factorul de putere pe fundamentald (FK, =P,/S,), ceea ce
este simplu de realizat daca puterile se monitorizeaza separat si pe fundamentala.

Sa ne referim acum pe scurt la un sistem trifazat in regim nesinusoidal. Daca
sistemul trifazat este echilibrat problema puterii aparente si a componentelor sale se poate
principial analiza si pe o fazd. In situatia ca sistemul trifazat este dezechilibrat sunt
necesare consideratii suplimentare.

S-a vazut ca la un sistem trifazat dezechilibrat se poate defini satisfacator o putere
aparenta echivalenta (pct. 3.1.3). Pentru simplitate se considera un sistem trifazat cu trei
conductoare, la care puterea aparenta echivalenta este data de relatia :

U2 +UZ+U2 .\/I§+I§+I% (3.60)

S, =3U,I, = 3J
3 3

in care Uy, Ug si U sunt tensiunile de faza dupa medianele triunghiului tensiunilor de

in mod similar cazului de la un circuit monofazat, tensiunea echivalenti U, si
curentul echivalent se descompun in cate doua componente:

Ue=Ug+U si =15 +1% (3.61)

unde indicele 1 se refera la componentele fundamentale:
2 2 2 2 2 2
Upi +Ug + U7y T +15 + 1y

2 .
Ug = ; s La=——g (3.62)
iar indicele H se refera la totalitatea componentelor non-fundamentale:
UZ’ 2 2 2 2 2
UzH =Z Rk T Ug + Uy i IzH =ZIRk +15, + I (3.63)

k=l 3 k=l 3
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Ca si in cazul circuitelor monofazate, puterea aparentd echivalenta S. se
descompune in putere aparenta si fundamentala S, si putere aparentd non-fundamentala

SeNF -

S2 =82 +Si (3.64)

Definind si in acest caz factori echivalenti totali de distorsiune pentru tensiune
(UTHD,) si curenti (ITHD,):

YUen _ UTHD, si fli = ITHD, (3.65)

el el

pentru raportul S /S, se obtine expresia :

2
(SSN] = (ITHD, )* +(UTHD, )* +(ITHD, - UTHD, )’ (3.66)

el

care este de aceeasi forma cu expresia de la un circuit monofazat . Cunoasterea acestui

raport (S.nr/Sy) Tn care S, =+/S? —S2, , este utila pentru aprecierea poluérii in armonici

a sistemului.
in cazul unui circuit trifazat dezechilibrat este inevitabild definirea si a altor puteri

aparente. Puterea aparentd echivalentad pe fundamentala S,, se poate descompune si ea
in doi termeni:

SL =8 +S’ (3.67)

ul

in care S =3U; -1 este puterea aparentd de secventa pozitiva pe fundamentala, iar
componenta S, este puterea aparenta de nesimetrie, pe fundamentala. Cunoasterea

raportului S, /S, este utila pentru aprecierea gradului de nesimetrie.
Deci puterea aparenta echivalenta se poate scrie si sub forma:

S}=8i+82; =S. +82+S%, (3.68)

3.2.3. Definitie neconventionald a putenii reactive in reqgim nesinusoidal

Expresia puterii reactive propusa de C. Budeanu si acceptata de C.E.I, cu peste 70
de ani inainte, a fost si este solutia pe care au adoptat-o practic electrotehnicienii din
intreaga lume. In contextul preocuparilor pentru definirea puterilor in regim nesinusoidal gi
aceasta expresie a fost discutata de-a lungul anilor, dar cu peste 10 ani in urma, un
cercetator polonez L. S. Czarnecki a criticat in mod vehement, cu argumentele cuprinse in
articolul [C12]. Pe langa faptul ca L. S. Czarnecki propune o alta expresie pentru puterea
reactiva in regim nesinusoidal, el sugereaza si o posibilitate de compensare a acestei
puteri, diferita de solutia clasica [C11].
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in cele ce urmeaza se analizeazi critic ideile acestui cercetdtor, in aceasta
problema. Definitia lui se bazeaza pe descompunerea curentului nesinusoidal in anumite
componente. Tensiunea nesinusoidald aplicata circuitului receptor presupus liniar, se
poate scrie sub forma:

u= Imz‘\/igkejk“’t (3.69)
k

unde U, = U,e™. Notand Y, =G, +jB, admitanta receptorului corespunzatoare
armonicei de ordinul k se obtine curentul:

i=Im> V2U,(G, + jB, Je™** (3.70)
k

Acest curent se poate descompune in trei componente, din care cauza i se mai
spune curent ,total”. O prima componente este curentul i, ce corespunde puterii active.
Plecand de la puterea activd P din circuitul real, se poate determina prin calcul o
conductantd echivalentd G, din conditia ca prin alimentarea cu aceeasi tensiune
nesinusoidald sa se obtind o putere egala cu puterea activa. De aici rezultd valoarea
acestei conductante echivalente :

P
- (3.71)

in care U este valoarea efectiva a tensiunii, bineinteles Tn regim nesinusoidal. Curentul
activ este deci:

G

€

i, =1, > V2G U, e (3.72)
k

Tindnd seama de expresia acestui curent, ceea ce ramane va fi curentul:

i—i, =1, Y V2(G, +jB, -G, )U,e™" (3.73)
k

care de asemenea se poate descompune in doud componente si anume:

i =1, V2jB,U,e™ (3.74)
k

I'g= Imzﬁ(Gk -G, )U, e
k

unde i', este curentul reactiv, iar i'; se numeste in literatura citata ,scattered current”, si
ar fi caracteristic regimului deformant. In cele ce urmeaza curentului i'y 7i spunem tot

curent deformant, iar pentru a sublinia cad avem de a face cu expresii noi fatd de cele
rezultate prin metoda clasica, acest curent reactiv si curent deformant, precum si puterile
respective Q' si P’ le-am notat cu indicele prim.

Curentul i debitat de sursa se descompune deci in trei componente i_, i’ , i,
astfel ca se poate scrie:
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P=i, 41+ (3.75)

Se observa insa ca valoarea medie pe timp de o perioada a cate doi a cate doi
dintre acesti curenti, luati in ordine, este nula, adica:

<i,,i',>=0; <i',1'y>=0; <i'y,i, >=0 (3.76)

ceea ce se verifica, daca se tine seama de expresiile acestor curenti si de expresia valorii
medii a doua functii nesinusoidale periodice, avand aceeasi perioada. Datorita acestui fapt
curentii sunt mutual ortogonali, ceea ce inseamna ca intre valorile lor efective se poate
scrie relatia :

=12 +17417 (3.77)
in care :
=2 (3.78)
U

I' = {ZBiuﬁ (3.79)
k

1",:\/2(6k -G, )U? (3.80)
k

Prin inmultirea tuturor acestor termenilor cu valoarea efectiva a tensiunii aplicate,
se obtine relatia dintre puteri:

S? =P? +Q*+D"” (3.81)

care este analoga descompunerii clasice , doar ca termenii Q' si D’ au alte expresii decat
Q si D. De asemenea si aceste puteri sunt mutual ortogonale si se pot reprezenta in
spatiu, analog reprezentarii puterilor din descompunerea clasica.

De fapt, valoarea efectiva a curentului reactiv este egala cu radacina patrata a
sumei patratelor valorilor efective ale curentilor reactivi ai armonicilor . in adevar :

I, =1, sing, = (3.82)
Uk

unde Qi este puterea reactiva corespunzatoare armonicii k. Tinand seama de expresia
cunoscuta din regim sinusoidal a puterii reactive in functie de susceptantad si tensiune,

pentru puterea reactiva corespunzitoare armonicii k rezultd Q, =B, U2, astfel ca relatia
(3.82) devine :

L =2 =B,U, (3.83)
k

In consecinta, puterea reactiva Q' are expresia :

2
Q=Ur,=U Z(%) (3.84)
v,

k
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Se vede ca, in cazul ca se considera descompunerea prezentata a curentului
nesinusoidal (relatia 3.77), pentru puterea reactiva Q' se obtine un rezultat diferit (relatia
3.84).De altfel, in tabelul 3.1 respectiv 3.2 anexat, pe baza unor inregistrari efectuate in
instalatii in exploatare, inregistrari prezentate in detaliu in ANEXA 4, s-a calculat puterea
reactiva Q data de (relatia 3.84) respectiv puterea reactiva Q determinata conform teoriei
Budeanu. Dupa cum era si de asteptat, exista diferente intre cele doua expresii. De altfel ,
in expresia puterii reactive Q' propusa de Czarnecki , puterile reactive ale armonicilor
componente rezultd marimi pozitive (relatia 3.84 ).

Se verifica faptul ca particularizand relatia (3.84) pentru un regim sinusoidal se
obtine tocmai expresia cunoscuta dintr-un astfel de regim.

Descompunerea prezentata are particularitatea de a permite compensarea in regim
nesinusoidal, teoretic chiar completa, a puterii reactive Q’ astfel : sa presupunem un diport
reactiv pasiv, de susceptanta By pentru frecventa armonicii de ordinul k, conectat in paralel
cu circuitul receptor. Atunci curentul ', total devine :

I' = \[Z(Bk +B,f U2 (3.85)
k

Se poate vedea din aceasta relatie ca, daca pentru fiecare armonica susceptanta
B, a dispozitivului reactiv conectat in paralel cu receptorul, va fi egald si de semn contrar
cu susceptanta B; a sarcinii, adic daca :

B, =-B, (3.86)

atunci curentul reactiv I'; relatia(3.86), respectiv puterea reactiva a ansamblului in regim
nesinusoidal, devin nule, adica s-a realizat o compensare totala.

Este o idee teoretic interesanta, in orice caz distincta principial de compensarea
clasica, obisgnuita a puterii reactive. O caracteristica a acestei metode de compensare este
aspectul urmator : compensarea puterii reactive Q' in regim nesinusoidal, se face prin
compensarea puterilor reactive Qx ale armonicilor ce intervin. Structura circuitului reactiv
de compensare s-ar putea obtine prin operatiuni de sinteza, din conditia pusa de a avea o
anumita susceptantd echivalenta pentru frecventele diferitelor armonice. Desigur ca
dificultatea de a gasi prin sinteza structura unor astfel de circuite de compensare este cu
atat mai mare cu cat in procesul real intervin mai multe armonice. De asemenea problema
se complicd daca se tine seama ca de obicei in practica energetici sarcina nu e
constanta. Nu mai punem in socoteala ca receptorul poate sa fie si neliniar.

in concluzie, in legatura cu descompunerea prezentata si implicit cu posibilitatea de
compensare a puterii reactive, trebuie mentionat faptul ca aceasta posibilitate este mai
mult teoretica si este fara perspective reale de aplicare in electroenergetica. L.S.Czarnecki
extinde aceste idei si la sisteme trifazate [C14 , C18].
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3.4. Concluzii si contribugii originale

in literatura de specialitate existd un consens general numai in privinta expresiilor
puterilor ce intervin la circuitele monofazate si trifazate simetrice, in regim de functionare
sinusoidal [A8]. Problema definirii puterilor nu mai este asa de simpla in cazul circuitelor
trifazate in regimuri nesimetrice sau / si in regimuri nesinusoidale.

Preocupatrile stiintifice de definire a puterii in cazul unor sisteme trifazate in regimuri
nesimetrice §i nesinusoidale dateaza de foarte multa vreme [B1, B5, F6]. In aceasta
problema existd numeroase lucrari de analizd in domeniul frecventei si in domeniul timp
[B1, C11, C12, C15, F6, K5, P5, S1, S3]. In acest capitol insa se prezinta si se discuta
doar expresiile cele mai uzuale ale puterilor ce intervin in analiza regimurilor nesimetrice si
nesinusoidale. Unele consideratii critice se face numai in legatura cu expresia puterii
reactive in regim nesinusoidal propusa de L. S. Czarnecki, care contesta adoptarea
expresiei puterii reactive propusa de C. Budeanu si recomandata de C.E.I.

Se poate observa ca, daca intr-o perioada destul de lunga cercetarile in acest
domeniu au fost orientate mai mult pe plan teoretic, tendinta mai recenta este de a se gasi
solutii pragmatice in problema puterilor. In acest sens meritd s& se sublinieze activitatea
colectivului ,,|EEE Working Group of Nonsinusoidal Situations”, care intr-o lucrare recenta
[W1] prezintd o serie de sugestii si relatii de calcul practice pentru cazul general al
sistemelor trifazate nesimetrice, care in acelasi timp functioneaza si in regim nesinusoidal.

Dintre puterile prezentate in acest capitol, o importanta deosebita o are puterea
aparenta echivalenta, a carei expresie este foarte raspandita in practica. Expresia acestei
puteri are la baza un criteriu energetic de echivalenta foarte bine precizat. Este interesant
de mentionat ca, expresia puterii aparente echivalente pentru sisteme trifazate cu 3
conductoare a fost propusa cu multi ani Tnainte de F. Buchholz [B7], mai mult pe baza de
intuitie, iar ulterior expresia a fost regasita pe cale teoretica, in mod deosebit mentionand
aplicarea metodei componentelor simetrice [E2]. intr-o foarte recenta lucrare [E3] se
analizeaza si extinderea definitiei puterii aparente echivalente pentru sisteme trifazate cu 4
conductoare.

Capitolul mai cuprinde si unele referiri la componentele puterilor instantanee, fie in
scopul relevarii unor rezultate caracteristice in aceste regimuri, fie in scopul punerii in

evidenta a circulatiei componentelor puterilor instantanee de secventa directa, inversa si
homopolara.

Contributiile cu caracter de originalitate formulate in acest capitol sunt :

- se face propunerea ca puterea fluctuanta rezultanta la un sistem trifazat nesimetric sa fie
un indicator simplu pentru relevarea gradului de nesimetrie al sistemului. Se aratd gi
posibilitatea de realizare practica a unei astfel de scheme, cu generatoare Hall:

- promovarea in analiza a puterii aparente echivalente si relevarea criteriului energetic
care sta la baza;

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

- definirea sistematica a puterilor in regim nesimetric si nesinusoidal ;

- analiza critica a teoriei Czarnecki privind expresia propusa de acest cercetator pentru
puterea reactiva in regim nesinusoidal.
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CAPITOLUL 4
Factorul de putere in retele ce alimenteaza

consumatori dezechilibrati si neliniari

Daca in regimul armonic monofazat factorul de putere al unui consumator liniar se
defineste ca fiind raportul dintre puterea activa absorbita si puterea maxima activa pe care
acesta putea sa o absoarbe in conditile mentinerii acelorasi pierderi de putere in reteaua
de alimentare sau a aceleasi valori efective a curentului in regim nesimetric si
nesinusoidal, lucrurile devin mult mai complicate si aceasta din cauza interactiunii
problemelor energetice legate de transferul energiei electrice de la surse la consumatori,
cu acela de calitate a energiei consumate [B8], [C8], [T1].

in cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva probleme legate de calitatea energiei
electrice tendintele care se manifesta actualmente in definirea si estimarea factorului de
putere, precum preocuparile de a incadra factorul de putere intr-un cadru mai general
acela de indicator de calitate a puterii active (energiei active) consumate, util in asigurarea
calitatii energiei electrice produse transportate, distribuite si consumate.

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

Calitatea energiei electrice constituie o problema complexd si controversata.
Complexitatea acesteia rezida din multitudinea de factori care o conditioneaza din
interdependenta acestora. Multe din aspectele pe care le comporta calitatea energiei
electrice nu sunt nici astazi suficient fundamentate, definite si mai ales unanim acceptate
[B8], [C8], [T1]. Numeroasele definitii care privesc calitatea energiei electrice vizeaza de
fapt trei directii principale si anume [C8], [T1]:

- energia este o marfa deci ei i se pot atribui calitatile acesteia;

- energia este un serviciu, alimentarea cu energie electrica a consumatorilor si acesta
trebuie efectuat in conditii de calitate bine stabilite;

- energia este marimea de iesire a unui sistem, complex si ierarhizat sistemul
electroenergetic.

Indiferent cum este privita, calitatea energiei electrice trebuie analizata fara indoiala
in contextul relatiei furnizor-consumator sub incidenta perturbatiilor. Acestea afecteaza
calitatea energiei consumate modificand valoarea “factorului de putere”. Dar perturbatiile
pot fi provocate de furnizor, de consumator sau de cauze externe lor. Ca urmare marimile
ce caracterizeaza aceste perturbatii nu sunt de reguld specifice consumatorilor, ci ele
caracterizeaza interactiunea dintre furnizor-consumator.

Pe de alta parte, perturbatiile sunt acelea care “stricd” calitatea energiei electrice,
afectand defavorabil procesul de producere transport si distributie dar si de consum a
energiei electrice. Cat de mult este afectata calitatea energiei de perturbatii? Aceasta se
poate aprecia pe baza unor indicatori sau parametrii energiei electrice care raspund
prompt la actiunea perturbatiilor.

Astfel calitatea energiei electrice se poate defini ca fiind ansamblul parametrilor
(indicatorilor), care conditioneaza utilitatea energiei electrice, adica satisfacerea
necesitatilor consumatorilor in concordanta cu destinatia lor. Fireste scopul furnizorului de
energie electrica este acela de a asigura in permanenta la dispozitia consumatorilor o
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tensiune alternativa, sinusoidalad de frecventa si valoare efectivda mentinuta intre anumite
limite, cat mai stranse, fixate contractual, egale pe cele trei faze ale retelei. Deci
asigurarea calitatii energiei electrice inseamna mentinerea indicatorilor energiei in limite
admise. Dar acesta nu depinde asa cum s-a mentionat anterior numai de furnizor ci gi de
modul in care este consumata energia electrica de consumator, de perturbatiile pe care le
produce acesta si mai ales de cum sunt transmise in reteaua de alimentare si percepute in
nodul de racord al consumatorului. Prin urmare indicatorii ce exprima modul in care
consumatorul utilizeaza energia electrica absorbita din retea, trebuie sa aiba un caracter
global incluzand in continutul lor si referiri la calitatea energiei, de fapt la noncalitatea
acesteia datorata lor in primul rand.

Deci caracteristicile procesului de consum sau transport si distributie a energiei
electrice nu pot fi separate de noncalitatea energiei electrice pe care o provoaca aceste
procese. Cu alte cuvinte inrautatirea calitatii energiei electrice consumate determina efecte
energetice defavorabile (in cel mai simplu caz pierderi suplimentare).

Calitatea energiei electrice intr-un nod al sistemului electroenergetic poate fi
apreciata in functie de [B8], [T1]:

- nivelul abaterilor tensiunii fata de tensiunea nominala;

- nivelul abaterilor frecventei fata de frecventa nominalg;

- gradul de simetrie a sistemului trifazat de tensiuni si curenti;

- puritatea curbelor de tensiune si curent, dorite a fi de forma sinusoidala.

Corespunzator acestor aspecte se introduc indicatori de calitate specifici sau
globali. In majoritatea tarilor indicatorii de calitate specifici caracterizeazad cantitativ
variatiile de tensiune, forma si simetria sistemului trifazat de tensiuni i curenti, precum si
caracteristicile de variatie ale frecventei. Indicatorii globali reprezinta combinatii ale
indicatorilor specifici si ei contin de multe ori si informatii despre efectele energetice
determinate de inrautatirea calitatii energiei electrice, precum si de gradul de participare
al consumatorilor.

Ca urmare in regimurile perturbate, factorul de putere isi pierde sensul fizic atribuit
in regimul ideal, fiind de fapt un indicator de calitate a energiei consumate, care aga cum
s-a mai mentionat reflecta efectele energetice determinate de inrautatirea calitatii energiei
electrice, precum si gradul de participare al consumatorului la aceasta inrautatire. Dintre
acesti indicatori de calitate a energiei consumate se pot mentiona:

- factorul de putere global k, [T6], [T7], compus din factorul de putere de simetrie care tine

seama de consumul de putere pe secventa pozitiva a armonicii fundamentale k;l, factorul

de putere nesimetric care tine seama de nesimetria regimului fundamentalei ko s
factorul de putere deformant care tine seama de circulatia reziduului deformant al puterii
active pe toate fazele si armonicile sale, indiferent de succesiunea lor, k‘;, adica:

k, =kp +k° +kS (4.1)
- indicator de deformare a puterii consumate [T1], [P15] :
ky =P, /P, (4.2)

unde P1 este puterea activa consumata pe fundamentala iar P_ puterea total3 consumata;
- indicator de simetrie a puterii consumate [A3]:

k,=P* /P, =P*/(P* +P~ +P" (4.3)
- indicatori de calitate a energiei medii [T1] de forma:

Xg = é}'/f_exk(t)dt
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care reflecta influenta indicatorului de calitate x pe o anumita perioada de manifestare 0,

unde gradul influentei indicatorului de calitate asupra echipamentelor si receptorilor

electrici (k=2 pentru instalatiile de incalzit, k=14 pentru lampile cu incandescenta etc.),

- indicator de calitate general k;, pentru evaluarea influentei comune a mai multor
indicatori de calitate a energiei electrice asupra functionarii elementelor componente
ale sistemului electroenergetic. Acesta se obtine ca suma de valori medii [T2] a

indicatorilor individuali x; si anume:

Desigur cele prezentate corespund unor aspecte ce privesc de interactiunea
problemelor legate de calitatea energiei electrice si definirea unui factor de putere in
regimuri perturbate — nesimetrice si nesinusoidale.

4.2. Tendinte in definirea gi estimarea factorului de putere in regimuri nesimetrice si

nesinusoidale.

In ultima perioada se constatad o preocupare intensa a cercetérilor in legatura cu
definirea si estimarea puterilor si a factorului de putere in regimuri nesimetrice Si
nesinusoidale. Problemele legate de definirea puterilor in aceste regimuri au fost
prezentate in capitolul 3, astfel ca in acest paragraf ne vom referi numai la factorul de
putere, astfel legat de definirea si estimarea factorului de putere in ultima perioada se
constata urmatoarele preocupari si tendinte:

- stabilirea unor criterii de definire a factorului de putere in regim sinusoidal nesimetric si
periodic nesinusoidal [C8], [F9], [P11];

- extinderea definitiei clasice stabilite pentru consumatorul liniar functionand in regimul
periodic armonic la consumatorii trifazati dezechilibrati si neliniari [E3], [F2], [P14];

- cuprinderea indicatorilor de calitate a energiei electrice in 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 in vederea realizarii unor sisteme de masurare performante
a factorului de putere [E4], [T1];

Desigur problema cea mai delicatd apare la definirea factorului de putere in
nodurile de consum, in conditiile neasigurarii energiei electrice consumate, mai ales atunci

cand insasi consumatorul neliniar si dezechilibrat este sursa regimului deformant si
nesimetric.

4.2.1 Definirea factorului de putere in conditiile de noncalitate a enerqiei electrice.

In aceste conditii exista doua modalitati principale de a proceda [F9] si anume:
- cele doua probleme: definirea factorului de putere (circulatia puterii reactive) si calitatea
energiei electrice consumate sunt abordate diferit. Consumatorul este penalizat sensibil
pentru neasigurarea calitatii energiei electrice consumate iar factorul de putere se
calculeaza ca raportul dintre puterea totald consumata si puterea aparenta echivalenta
calculatd dupa Buchholz [B7], reluata de altfel i in [W1]. In aceste conditii factorul de
putere isi pastreazd semnificatia fizica, desi a pierdut proprietatile pe care le a avut In
regim sinusoidal monofazat de a caracteriza complet consumatorul, el mai reprezinta inca
un indicator de conformitate a formelor curbelor de curent de acelea de tensiune [F8] sau
a simetriei curentilor gi tensiunilor [E4]. Datoritd penalizarilor consumatorul va fi preocupat
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sa ia masuri pentru echilibrarea sarcinii, stingerea armonicilor. Cu aceasta ocazie va
constata ca problema nu poate fi solutionatd separat de aceea a compensarii puterii
reactive si ca solutionarea completd a problemei: calitate-factor de putere (reducerea
circulatiei de putere reactive in retea) presupune abordarea simultana acelor trei aspecte:
compensarea-filtrarea, echilibrare [B9], [M17];
- cele doua probleme sunt abordate simultan, factorul de putere este definit ca si un
indicator global de calitate a energiei consumate care cuprinde in continutul sau atat din
clasicul “cos¢” corespunzator fundamentalei si secventei pozitive, cat si coeficienti de
nesimetrie si de deformare care diminueaza sensibil valoarea factorului de putere [F9],
(P14]. Valorile scazute ale indicatorului global de calitate obliga plata catre furnizor a unor
penalizari majorate, fapt ce va obliga consumatorul neliniar si dezechilibrat sa ia masuri
corespunzatoare pentru a-si diminua emisia de curenti (si de puteri) de nesimetrie si
deformante, el devine un instrument pentru fumizorul de energie de a obliga consumatorul
neliniar si / sau dezechilibrat sa consume ingrijit energia electrica [C8]. Desigur trebuie
mentionat aici spre exemplu factorul de putere ajustat armonic [C8] sau cel capacitiv
[M17]. Multi cercetatori [C8] propun adoptarea diferentiala a unor astfel de factori globali
de calitate de catre furnizorul de energie, dar fara indoiala consumatorul trebuie incurajat
si sprijinit sa-si filtreze emisiile perturbatoare in retea.

Un alt aspect care se cuvine a fi relevat aici, este legat de faptul ca unii cercetatori
[A3] nu accepta utilitatea unui factor de putere trifazat si considera ca este suficient de a
lucra cu un factor de putere monofazat, pe fiecare faza. Comoditatea care apare la prima
vedere insa nu se justifica decat intr-o prima etapa, deoarece limitarea dezechilibrului,
stingerea armonicilor si reducerea circulatiei de putere reactiva in retea trebuie facute
simultan, cu instalatii trifazate-compensatoare de putere reactiva controlate static.

4.2.2 Criteni pentru definirea unui factor de putere in reqim nesimetric si nesinusoidal.

in lucrarile sale acad. Tugulea [T6}, [T7], precum prof. Emanuel care-| citeazi pe
Tugulea [E2], [E4] evidentiaza cateva criterii care trebuiesc avute in vedere la definirea
unui factor de putere in regimul periodic nesinusoidal al retelelor electrice. Cum acest
regim apare in retelele trifazate aproape intotdeauna insotit si de cel nesimetric [14],
practic se poate vorbi de un factor de putere definit in regim nesinusoidal si nesimetric.
Astfel: :
- factorul de putere trebuie sa permita aprecierea gradului de utilizare a puterii active
disponibile pentru un consumator alimentat de la retea;
- trebuie sa ofere informatii despre consumul tehnologic (pierderile din retea determinate
de alimentarea consumatorului cu o anumité putere activa);
- prin definitia lui trebuie sa ofere informatii privind caile de crestere a valorii sale la
valoarea optimala si chiar sa oblige consumatorul sa faca acest lucru;
- In regim permanent (sinusoidal, simetric) definitia factorului de putere trebuie sa se
reduca la aceea clasica;
- trebuie sa poata fi masurat cat mai simplu cu mijloace existente, sau usor de conceput Si
realizat. In acest sens este necesar sa se apeleze la marimi cumulate in timp(energii pe
cat posibil corespunzatoare unor puteri reale sau fictive).

La aceste criterii mai pot fi adaugate si altele [C8], [P14], [T1], cum ar fi:
- factorul de putere trebuie sa constituie un indicator global de calitate a energiei electrice
consumate;
- definirea factorului de putere trebuie sa aiba in vedere o abordare mai larga, sistemica,
de interfatare a consumatorului cu restul sistemului energetic, situatia unui generator ideal
si a unei retele liniare si simetrice fiind un caz idealizat;
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- s& poata fi normat usor, adica sa cuprinda indicatori de calitate: compensare, nesimetrie,
deformare, normati deja, fie sa permita normarea orientata, pentru a obliga consumatorul
sa limiteze emisia in retea a unor anumite perturbatii (armonici spre exemplu).Desigur
aceste criterii trebuie privite reunit, intr-un tot unitar, plecat de la unul dintre ele si analizat
cum sunt indeplinite apoi conditiile impuse de celelalte criterii [T7].

Oricum, o prioritate a criteriilor prezentate mai sus nu se pot stabili decat daca se
are in vedere scopul urmarit prin definirea factorului de putere si politica energetica
promovata de companiile producatoare, cum ar fi :

- reducerea circulatiei de putere reactiva in reteaua de alimentare;
- echilibrarea sarcinilor consumatorului pe cele trei faze;
- limitarea poluérii armonice produse de consumatorii deformanti.

4.3 Posibilitati de definire a factorului de putere in reqgim nesinusoidal si nesimetric.

Pentru a defini efectiv factorul de putere, in continuare se va considera cate unul din
criteriile mai sus enumerate si se rescrie expresia factorului de putere considerand mai
intai regimul monofazat nesinusoidal iar apoi cel trifazat nesimetric si nesinusoidal, desigur
regimul nesimetric sinusoidal va fi considerat ca unul particular al celui nesimetric si
nesinusoidal. O atentie sporitd agsa cum de fapt se prezinta si in literatura se va acorda
modului de definire a puterii aparente [W1], [E2].

4.3.1 Factorul de putere permite aprecierea qradului de utilizare a puterii active disponibile
maxime ¢

Daca se considera un consumator monofazat , in regim nesinusoidal, factorul de
putere se poate defini cu relatia:

P B+P
kp=P =‘P d (4.4)

unde:
P este puterea activa absorbita de consumator;
P, - puterea activa pe fundamentalg;
P, = ZPk - puterea activa pe armonici sau reziduul deformant al puterii active ;
k=2

k-rangul armonicii .

In legatura cu relatia (4.4) se pune problema modului in care se determina puterea
maxima P_. . Astfel unii cercetatori considera c& acesta trebuie calculatd cu valorile
efective ale tensiunii si curentului [A3], adica:

1/2
Prax =S=Ul=[}] Ui]”z,[z Ii] (4.5)
k=l k=1
Acad. Tugulea arata ca P,_,, corespunde fundamentalei [T6].
P =S, =U, I, (4.6)

Desigur, dacd consumatorul este neliniar si nu absoarbe de la sursele sistemului
decat pe fundamentala P_,, =P,, daca insa este liniar evident P, <P_, . Oricum, dac& ne

referim la consumatorii neliniari si dezechilibrati evidentca P, =P,.

.in ceea ce priveste regimul trifazat nesimetric, inca din 1920, AIEE si National
Electric Light Association defineste factorul de putere cu doua relatii:
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3 3
k=3P, /3, (4.7)
m=] m=

3 3 3
kp = ZP,,,/ZP,,, +i).Qm
m=I m=| m=1
unde m este indicele corespunzator fazei.

Daca in regim simetric cele doua relatii conduc la aceeasi valoare pentru factorul de
putere, nu acelagi lucru se intampla si in regim nesimetric unde diferentele pot fi

semnificative. Astfel Emanuel aratd: considerand S, =S, =P(1+j) si S;=2P(1-j) se

(4.8)

obtine k7 =0.707 iar k"f =1, ceea ce nu este deloc coraspunzator.

Pentru indreptarea situatiei Emanuel propune [EZ2], [E23] si apoi si IEEE Working Group on
Nonsinusoidal Situations [W1] recomanda calculul puterii aparente echivalente cu relatia:

S=3U,1, (4.9)
unde U, si I sunt tensiunea echivalenta si respectiv curentul echivalent, determinate cu

relatile cunoscute incd de Buchholz, Goodhue si Manea [E3][M2] si prezentate in
capitolul 3 al acestei lucrari. O extensie a acestor relatii este prezentata de Emanuel in
[E4] pentru situatia cu patru conductoare:

U, =[v, +vz, +UL +U 3]

L=z +r2+12403)3]" (4.10)
iar daca neutrul retelei nu este accesibil

U, =(u +uz +u )9
sau U, =|(U2 +U2 +U2 + UL +U2, + UL )N2] " (4.11)
daca /, =0 .

In relatiile (4.10), (4.11) marimile care intervin au notatia consacrata iar N este
neutrul artificial (fig. 4.1)

I~ 2

| p——
O =" T Sarcina
"__®__{:; / ] dezechi-

librata

—= n
| S B ¢
0 U
pr— b Uy
N
Fig. 4.1 Formarea neutrului artificial in vederea masurarii tensiunilor celor patru
conductoare.

Desi susceptibila de discutii, introducerea puterii aparente echivalente prin relatia
(4.9) prezinta avantajul ca pastreaza semnificatia fizica a factorului de putere. '

In sprijinul definitiei puterii aparente si implicit a factorului de putere data de
Buchholz se pronunta si prof. A. M. Ferrero [F8] care aratd c& aceasti definitie asigura
puterii aparente urmatoarele proprietati: ’
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- nu este niciodata mai mica decat valoarea absoluta a puterii active pentru aceleasi valori

efective ale tensiunii si curentului;

- este egala cu valoarea absolutd a puterii active in conditiile regimului sinusoidal si

simetric;

- este egala cu zero daca si numai daca fiecare dintre seturile de tensiuni sau curente
sau ambele seturi sunt identice cu zero. In regim nesimetric si nesinusoidal, acad.
Tugulea aratd ca puterea activa maxima pe care o poate absorbi consumatorul
dezechilibrat si neliniar, este aceea corespunzatoare fundamentalei si secventei
pozitive, adica:

P_. =S5 =UTl (4.12)
p_£=P1+Pd=Pl++P,'+P,°+Pd (4.13)
st 3UT 33U

Daca se apeleaza la marimile caracteristice regimului nesimetric si nesinusoidal,
relatia (4.13) devine:

3
k, =COSQ] +¥, ¥y COSQ] +75, 70, COS@°+D > y"cosg,, (4.14)

m=1 k=l

unde:

cos;,cos@ ,cos, sunt factori de putere pe fundamentald si respectiv secventa negativa
si zero si acestia au semnele puterilor active corespunzatoare ;

Y;Ul=YgUl’Y;l,’Ygll - coeficientii de nesimetrie ai tensiunilor si curentilor de secventa

negativa si zero pe fundamental3;
cos@,, - factorul de putere pe armonica k si fazd m si are semnul puterii active
corespunzatoare.

Y4 - coeficientul puterii aparente pe armonica k si faza m.

Din analiza relatiei (4.14) se constata ca expresia factorului de putere contine toate
informatiile referitoare la:
- circulatia puterii reactive pe fundamentala si secventele acesteia precum si armonicile
superioare,
- gradul de simetrie al tensiunilor si curentilor pe fundamentala si al puterilor aparente pe
armonicile superioare;
- nivelul de deformare al curbelor de tensiune si curent prin ponderea puterii aparente pe
armonica k in puterea aparenta pe fundamentala.

Desigur celelalte criterii pot fi usor verificate ca sunt indeplinite astfel:
- valoarea redusd a factorului de putere se poate datora valorilor negative a lui

cos @y ,cos@y,cos @, si valorilor relativ mari ale lui 7,77, 77
- in absenta regimului nesimetric si nesinusoidal k, =cos@; =cos@;

- toate marimile care intervin in relatia (4.14) pot fi masurate cu ajutorul unor sisteme

digitale. in acest sens in fig. 4.2 este prezentata schema bloc a unui astfel de sistem.
Mijloacele clasice de masurare sunt insuficiente pentru a asigura estimarea corecta a
factorului de putere definit astfel.
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Fig.4.2. Schema bloc a sistemului bloc de estimare a factorului de putere
definit cu relatia(4.14)

Pot fi masurate usor marimile care sunt cuprinse in definitia sa, fiind in majoritate
indicatori de calitate ai regimului nesimetric si nesinusoidal. Singura observatie care se
poate ridica este aceea referitoare la factorul de putere armonic a céarui valoare este mica
si aceasta pe masura ce rangul armonicii k creste.

Poate fi considerat ca un indicator global de calitate pentru consumatorii neliniari gi
dezechilibrati, valoarea sa optima fiind egala cu unitatea.

intrucat factorul de putere prin aceasta definitie si-a pierdut sensul initial, este fara
indoiald mai util a fi denumit factor de calitate global sau factor de calitate al puterii
consumate.

O alta cale de definire a factorului de putere pe baza acestui criteriu poate avea in
vedere inlocuirea regimului nesinusoidal nesimetric cu unul simetric sinusoidal echivalent .
Astfel in regim nesimetric $i nesinusoidal asa cum s-a prezentat in capitolul 3 apare o
circulatie de puteri pe fundamentala, puteri care pot fi descompuse in componente de
secventa si o circulatie de puteri pe fiecare armonica superioara. Curentii corespunzatori
acestor puteri vor produce pierderi in circuitul electric pe care-| strabat. Drept urmare, se
poate determina un curent echivalent, simetric, sinusoidal, care va produce acelasi
pierderi in circuit. Acest curent echivalent se poate determina cu urmatoarea relatie:

2 2
1¢=[el. 1_*_(?2) ++[§AJ (4_15)
el el

unde :
I, — reprezinta un curent echivalent corespunzator fundamentalei;

I, — curent echivalent corespunzator armonicii de rang “n”.

I _\/I%u +I§| +I%‘l

el — 3 (416)
2 2 2
I, =\/1R*+I3S*”“ (4.17)

sau, daca exista conductor neutru
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(4.18)

in aceste conditii se poate defini o putere aparenti echivalenta S astfel :

S, =3U7-1, (4.19)

Prezenta nesimetriei pe fundamentald va conduce la posibilitatea definirii puteni aparente
echivalente de nesimetre pe fundamentala :

S, =3U7 -1, (4.20)

Expresia (4.20) poate fi scrisa si altfel [E4] :

S.=S5_+X\° (4.21)
— este puterea aparenta de secventa directa pe fundamentala;
— reprezinta un termen care are dimensiunile unei puteri si poate fi denumita drept

putere de nesimetrie.
In aceste conditii relatia (4.19) mai poate fi scrisa :

SI=82+H* (4.22)

H - reprezinta un termen care are dimensiunile unei puteri si care ar putea fi
denumita putere nonfundamentala.
Expresia (4.21) poate fi scrisa si altfel :

S: =P’ +02 + A’ (4.23)

Expresia de mai sus sugereazd ecuatia unei sfere de razi S, in spatiul

trdimensional definit de directiile lui P4+, Q. si a lui N.

in mod analog expresia (4.19) poate fi scrisa :

S!=P.+Ql +N*+H* =P+ N + H? (4.24)

expresie care, la randul ei, reprezinta ecuatia unei sfere in spatiul constituit de P1., N, si
H , astfel din relatia (4.24) rezulta :

N; =0l + A7 (4.25)
Constructia grafica aferenta relatiilor (4.22 ; 4.23 ; 4.24 ) este prezentati in fig. 4.3.
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Fig. 4.3 Model grafic al compunerii puterilor in regim nesimetric si periodic nesinusoidal
conform relatiilor (4.22 , 4.23 , 4.24)

in conformitate cu relatile (4.22), (4.23), (4.24), notatiile din fig. 4.3 au urmatoarele
semnificatii:

OA=PR’'
OB_E S,
AB=0;
OoC=S
el (4.26)

AC=N,
BC=N
DC=H
OD=S,

Planul o este perpendicular pe planul xOy si face unghiul ¢, cu axa Ox.
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in planul a sunt continute segmentele de dreapta OB, OC, BC. Segmentul OB reprezinta
proiectia lui OC pe planul xOy.

Planul B, este la randul sau perpendicular pe planul xOy si paralel cu planul yOz.

in planul B, sunt continute segmentele de dreapta AB, AC, BC. Se construieste
perpendiculara DC in punctul C pe dreptele AC si OC de lungime egala cu H ; rezulta
segmentul OD de valoare S,. Segmentul AB este proiectia lui AC pe planul xOy, astfel

A OCD este dreptunghic in C din constructie,

AACD este dreptunghic in C din constructie,

A OAD este dreptunghic in A din constructie.

Se observa usor cum in absenta regimului nesinusoidal H adica segmentul DC
devine 0, respectiv in absenta regimului nesimetric N adica BC devine 0, astfel incat in
relatia (4.24) devine S = Si..

In aceste conditii se poate defini factorul de putere global astfel :

04 P
=cosq, =—— = 427
p I OD Se ( )
Factorul de nesimetrie :
oB S}
k , =cosa, = — = —* 4.28
PN 2 OC Sel ( )
Factorul de regim deformant :
oCc S,
k,, =cosa, =5=Tge—‘ (4.29)
Se observa cum :
k, =k, ko k, (4.30)

unde : k,,, — reprezinta factorul de putere de secventa directa pe fundamentala.

Problema care se pune constd in a verifica modul in care relatia (4.30) verifica

criteriile enumerate in cadrul paragrafului 4.2.2 .
Astfel analizand criteriile prezentate :
- factorul de putere trebuie sa ofere informatii pierderile de putere in retea ; intr-adevar, in
relatiile (4.27) respectiv (4.30) se observa usor cum factorul de putere global este maxim
doar in conditiile in care concomitent sunt indeplinite cele trei conditii:

- consumator simetric,

- consumator liniar,

- putere reactiva minima absorbita pe secventa directa;
- factorul de putere trebuie sa ofere suficiente informatii privind caile de optimizare a valorii
sale; factorul de putere global exprimat de relatile (4.27) si (4.30) privit prin prisma
produsului a trei termeni ofera o imagine de ansamblu privind caracterul consumatorului
sau circuitului la care face referinta, oferind totodata si informatii privind caile de actionare
privind optimizarea valorii sale; spre exemplu un factor de putere exprimat astfel: k,
=0,7-0,95-0,87 va sugera faptul ca respectivul consumator are un factor de putere scazut
pe secventa directa, respectiv este un generator de armonici superioare; drept urmare
pentru optimizarea sa va trebui actionat concomitent in sensul filtrarii armonicilor respectiv
in sensul compensarii puterii reactive pe secventa directs;
- factorul de putere trebuie sa poata fi determinat cat mai simplu; evidentierea regimurilor
nesimetrice si nesinusoidale reclama masuratori complexe si in consecinta aparate de
masura complexe; in aceste conditii este de la sine inteles ca masurarea factorului de
putere in aceste regimuri, de manierea in care a fost el definit prin relatiile (4.27) si (4.30)
nu se poate face cu instrumente obignuite; problema poate fi insa rezolvata prin utilizarea
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microprocesoarelor, de altfel in [E2] respectiv [S1] autorii propun realizgrea unor apatate
pentru masurarea factorului de putere in regim nesimetric respectiv nesnnuspndal ale caror
scheme bloc sunt prezentate in lucrarile respective; drept urmare, prin utilizarea tc_ehnncu
digitale este posibil a se realiza un aparat de masura care sa permita determinarea
factorului de putere definit prin relatia (4.27).

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

Ug ke
— ) , o
N = p :

: U 1+ _S_"* :
Us : > ( ) — 1+
U; :
: 5&»
: ———p
R - ' N SN .
—_— | =3V, :
s W >
- Ken

(VI : N
—x
k=RN/R N y s Keg
> =3U,I x >
: S
: P

Fig. 4.4 Schema bloc a echipamentului pentru determinarea factorului de putere definit cu
relatia (4.30)
Schema bloc prezentatd este suficient de sugestiva astfel incat nu necesita
explicatii suplimentare.
Factorul de putere definit de relatile (4.27)- (4.30) satisface in bund masura
criterile enumerate si poate fi luat in considerare in sensul caracterizarii unui consumator
oarecare, chiar daca nu i se poate atribui un inteles fizic.

4.3.2 Factorul de putere oferd informatii despre pierderile de putere in retea b.,

Astfel, pentru retelele monofazate se poate scrie[T6]:

kp = VAP /Ap = AP, ¢ / Ap (4.31)
unde:

Ap.s — sunt pierderile de putere longitudinale pe linia de alimentare in situatia
compensarii puterii reactive si a filtrarii ammonicilor, adica:

Ap s = 1, cos@*IR, (4.32)
iar: Ry — rezistenta conductoarelor liniei pe fundamentala.

Pierderile de putere activa Ap pe linie au expresia:

Ap:%IiRk:li"Rl-i-IlzZ'ylszk (4.33)

k>1
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unde: lek — este nivelul armonicilor de curent de rang k;

Rk — rezistenta conductoarelor liniei pentru armonica de curent de rang k;
I

1 2
Ca urmare k, = coscpl/[1+E—Zy,2kRk] (4.34)

1 k>l
Dar, pe langa pierderile longitudinale in reteaua de alimentare se pot exprima si
pierderi transversale dp a caror expresie poate fi:
8p =Y UXAG, =U%G, +U% ) v}, G, (4.35)
k K>l
unde: U4 — este valoarea efectiva a tensiunii liniei de alimentare;
Uy — este valoarea efectiva a armonicii de rang k a tensiunii;

Yy, — Nivelul armonicii tensiunii Ux;

G, Gx— conductanta liniei pentru fundamentala respectiv armonica de rangul k;

Valoarea minima a lui 5p se obtine in regim sinusoidal $i are expresia:

8Pmin=U*1G1 (4.36)

Corespunzator relatiilor (4.35) si (4.36) se poate introduce un coeficient de putere
corespunzator consumului de putere transversal sau coeficient al pierderilor transversale
kdp definit cu relatia:

ks, =\ OPnin ! P =\/U21G| /(UzlGl +U2'Z7/12A-G")

k>1

sau:

ky = 1 (4.37)

1
\/1+_GTZ}/(2]‘ -G,
Tinand cont de coeficientul de pierderi transversale, expresia factorului de putere
(4.34) poate fi scrisa astfel:

1 1 :
k, =cosg, /[(l+FnykR,‘)(l+b—Z}/jka)]2 =cos@, -ky, ks, (4.38)

1 k>l 1 k>l
unde k, reprezinta coeficientul de pierderi longitudinale.
In retelele trifazate pe langa regimul nesinusoidal apare si acela nesimetric, astfel

ca pierderile minime longitudinale si transversale apar in situatile compensatorii puterii
reactive, fiecarei armonici si echilibrarii sarcinii. Astfel expresia (4.32) devine:

AP iy =31, -cos @/, - R (4.39)
iar expresia (4.36) devine:
Prnin = 3U12+ -G (4.40)

L in plus daca se are in vedere ca in retele cu trei conductoare 12+ +1%=3 (1% +12
+|%) iar U+U%+U 3=3(U2++U2-+U20), expresia factorului de putere data de relatia (4.31)
devine:

P - cos ¢,
P I ) I 1 (4.41)
T+—> 7, Ry +(ky )V A+=> 7% R+ (k] Y+ y woR )"
Rl k>] Rl k>1 I Rl k>l

. - 0 . - . . . - .
unde: kg . ky — sunt coeficienti de nesimetrie negativd si zero a curentilor pe
fundamentala;

Y w+r¥ w- Yo — Nivelul armonicilor de curent de secventa pozitiva, negativa si zero;
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Dacia se considera retele cu patru conductoare, relatia (4.41) devine:
k= cosg,’ (4.42)
- 1 i 1 1
[+ —D 7u R +(k m)’(l+R—Z}'fk_Rk)+(k°n:n)’(1+-1;27,koRk)+

| k>l 1 k> 1 k>l

1
+ 3((k % ’EZy,ﬁoRk]”z

k>1
unde: R este rezistenta conductorului neutru pentru armonica k.

in mod similar si pentru kdp se poate scrie o relatie asemanatoare si anume:
1 (4.43)
ks, =

= 1 ) 1 1
[+ 75, Gu + (K a0) (=270 G+ (ko) (4 -2 70 G +

1 k>l 1 K>t | k>l

1
+3((konUl)2 'G_Z}'zzjkoGK ]I/2

1 k>1
unde marimile care intervin au semnificatie cunoscutd. Evident ca pentru simplificare
Gk=G1k sau G,=G;(k+k?)/2 si aceasta dependent de faptul ca ne referim la bobina sau la
un transformator.

Cu cele prezentate mai sus pare si firesc ca factorul de putere sa se defineasca ca
fiind:

kp=COSP1Kapksp (4.44)

Relatia (4.44) exprima atat calitatea curentilor cat si a tensiunilor. In [P14] se arata
ca valoarea lui k, folosind o expresie de tipul celei (4.42) conduce la valori mai pesimiste
decat expresia (4.14).

Analizand expresia (4.44), adica relatile (4.42) si (4.43) se constata ca toate
celelalte criterii sunt indeplinite. Mai mult la numitorul expresiilor aparand forme patratice,
intotdeauna k,, Nu poate fi supraunitar. Din nefericire expresia factorului de putere astfel
definit nu ne permite diferentierea consumatorilor in poluati sau poluanti.

4.3.3 Definitia factorului de putere oferd indicatii privind cresterea valoni sale si _chiar
obliga consumatorul sa faca acest lucru. ¢ »

De obicei prin penalizarile impuse consumatorului, furnizorul de energie impune acestuia
sa-gi compenseze puterea reactiva, sa-si filtreze armonicile si sa-si atenueze dezechilibrul
puterilor active. Probleme delicate apar insa datorita interdependentei dintre aceste trei
aspecte [B3], motiv pentru care ele nu pot fi abordate separat, ci trebuiesc solutionate
impreuna. Situatii critice pot aparea din cauza unui nivel ridicat de poluare armonica,
accentuat de compensarea neingrijiti a puterii reactive. In aceste conditii in literaturd se
propune folosirea factorului de putere ajustat armonic [C8], [P14], [E1]. Pentru
consumatorii monofazati el poate fi definit cu relatia:

__P

UhIh
unde peste puterea activa absorbitd de consumator, Uy, Iy, valorile efective ale tensiunili si
curentului ajustate armonic. Ele se calculeaza cu relatia de forma:

A’ =ZC‘_A;T' , A¢ — fiind valoarea efectiva a tensiunii sau a curentului armonic de
k=1
rang k;

(4.45)

ph
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C« — constantid care pentru tensiune se adoptd de regula 1, iar pentru curent

Ci=k; {/k—“; \/E;\/l +x(k? —1) , x-parametru cuprins intre 0,01-0,1.

Relatia (4.45) poate fi extrapolatd si la consumatorii trifazati, puterea activa
calculandu-se cu relatia cunoscuta:

pP=p*1+p 1+p’1 +py
iar U%, si [24 cu relatii de forma:

3
>3 (CA%m)/3 (4.46)
m=l k=l
Introducerea factorului de putere ajustat armonic are in vedere asa cum s-a mai
mentionat, atenuarea regimului nesinusoidal, dar el poate evidentia si alte aspecte. Astfel

in [F9] se prezinta expresia:

_ p, Ul £=COS 1+p,/p, (4.47)

.=
7 UL U, p \[1+5Uh \/1+5,h

care evidentiaza si factorul de putere pe fundamentala.

in relatia (4.47) dun si 8in sunt coeficientii de distorsiune ajustati armonic a curbelor
tensiunii si curentului , definiti cu relatiile consacrate [C8].

In regim trifazat nesimetric si nesinusoidal, dun $i &in corespund unor valori medii pe
cele trei faze, cosg, devine cose+”, iar Py devine P4", adica:

o =cosg” LI210: (4.48)
\/7+ 5UI \/7+ 5”1
O relatie asemanatoare cu (4.48) se prezinta in [P14] si anume:
. P 1
k,=cosp’ — (4.49)

B’ Ja+5,)1+6,.%)
unde: 8, , & — sunt coeficienti de forma a curbei tensiunii si respectiv curentului, se
A?
A?H
unde: A-valoarea efectivd medie a tensiunilor sau curentilor;
A" - valoarea efectivd medie pe fundamentala si secventa pozitiva;

-1

calculeaza cu relatiile: 5, " =

P . puterea activa totala, asociata fundamentalei i armonicilor;
P1 - puterea activa asociata fundamentalei si secventei pozitive a curentilor si
tensiunilor.

4.3.4 Factorul de putere oferda informatii _despre regimul real de functionare al
consumatorului, dar trebuie sa fie cat mai simplu masurat. o~

in qcest sens, ,IEEE Working Group on nonsinusoidal situations” [W1], defineste
pentru regimul nesinusoidal monofazat un factor de putere de forma:

k __fi__P'FP f:+[2

S Ul (UL +ULY +U ) +(U )
unde Uqg i lg sunt reziduurile deformante ale tensiunii si curentului.
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Puterea activa poate fi evaluata pe o perioada de timp T cu ajutorul unui contor de
energie performant, care ofera valoarea energiei active:

1% 1 &
W=—|\p)dt=— At (4.50
Tlp() N;P, )

In relatia (4.50), N este numarul de estimari(esantioane) de putere efectuate in

intervalul T iar At intervalul dintre doua esantioane consecutive.
Puterea aparenta si corespunzator “energia aparentd” poate fi evaluata cu ajutorul

unor contoare de pierderi care calculeaza marimile:

-l—jUz(t)dt——l—iUzAt si
TS NG

17 1,
—|I*(dt=—> I, At (4.51
- j (dt =52, )
Ca urmare, pe intervalul T, factorul de putere poate fi estimat cu o relatie de forma:
N
ZplAt
14 = N l N 2
(ZUizAt)l/Z(ZI“ At)l/Z
1 1

Pentru retelele trifazate in locul puterilor aparente se considera o putere aparenta
echivalenta S, adica S, = Ue le, unde:
» SU7 ) &I
US=Y—"iarl =)+ (4.53)
=~ 3 T~ 3
iar puterea activa se calculeaza ca suma a puterilor active pe cele trei faze.
Practic pe fiecare fazd se monteaza trei contoare, unul pentru energia activa, unul

pentru calculul lui jUZdt si altul pentru calculul lui IIZdt. Dupa un interval T prin

insumarea citirilor pe faze se calculeaza marimi proportionale cu puterea activa, puterea
aparenta echivalenta si corespunzator se calculeaza factorul de putere.

k (4.52)

4.3.5 Factorul de putere este un indicator global de calitate a energiei consumate e .

Fireste expresiile (4.14), (4.42)-(4.44) si (4.49) pot constitui fara indoiala indicatori
de calitate a puterii consumate, ele contindnd informatii privind nesimetria curentilor,
tensiunilor, forma curbelor de tensiune si curent, circulatia puterilor reactive si pe
fundamentala si chiar pe armonici.

La fel D. Sharon in [S1] propune un indicator numit .factor de calitate a puterii
transferate” definit cu relatia:

>u,’ 2L’
kF=klcoscp,+k2(l—2U—)+k3(l— 21 ) (4.54)

1 1
unde: coso, - reprezinta factorul de putere pe fundamental3;
U4, |4 - valorile efective ale tensiunii, respectiv curentului pe fundamentala;
Uy, Ik - valorile efective ale armonicilor de tensiune si curent de rang k;
k1,k2,ks-factorii coeficienti a caror suma este egala cu 1, [M3], [M9];
Expresia (4.38) este valabild pentru circuite monofazate, in circuite trifazate
trebuiesc considerate si nesimetriile tensiunilor si curentilor. Astfel:
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] o ] o
>3 UL /3 \[ZZI"sz
ke =k, cos@," +k,(1- "‘=“‘=12J+ )+ k(1 -~ ) (4.55)
I
Marimile care intervin in relatia (4.39) au notatia consacrata. Desigur, valoarea lui
ke depinde foarte mult de modul in care se iau coeficientii ki, k2, ks, aceasta oferind si
posibilitatea furnizorului de energie de a dirija in sensul dorit preocuparile consumatorului
de a-si limita perturbatiile pe care le produce: circulatie de reactiv, dezechilibrul curentilor
si tensiunilor, poluarea armonica.

4.3.6 Observatii asupra criteriilor si posibilitatilor de definire a factorului de putere

Desigur diversi autori au propus expresii diferite pentru factorul de putere al
consumatorilor dezechilibrati si neliniari, incercand sa surprinda cat mai bine perturbatiile
pe care acestia le introduce in reteaua de alimentare sau chiar le transmit unor
consumatori echilibrati si liniari. Un clasament al propunerilor este dificil de efectuat, totusi
se poate ntocmi o tabela de calificative (o varianta posibild), referitor la modul in care sunt
indeplinite celelalte criterii mai putin acela de definitie (tabelul.4.1), in concordanta cu cele
prezentate in aceasta lucrare :

Tabelul 4.1 Calificative acordate expresiilor factorului de putere.

(4.27) (4.36)

Expresia (4.14) 1} (4.26) 431 (4.39)
t45) (4.31) | (a.37)

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, B? —bun
Din analiza celor inscrise in tabelul 4.1 se constatd ca cele mai bune calificative le au in
ordine expresiile (4.14), (4.27), (4.31). calificative bune insa au si expresiile (4.36),(4.39).

Desigur asa cum a rezultat fundamental Tn exprimarea factorului de putere este
modul de definire a puterilor aparente totale (suma aritmetica a puterilor aparente pe faze,
suma geometrica, puterea aparentd echivalentd, ajustata etc.) si a puterii active
considerata (P1*+P;+P;% P;*).Orice combinatie a acestor puteri poate conduce la un alt
rezultat. Deci inainte de a analiza valorile factorului de putere pentru un consumator este
neaparat necesar a se cunoaste cum a fost el definit.

Chiar si in aceste conditii, valoarea optima a factorului de putere este egala cu
unitatea iar masurile de “imbunatatire” a factorului de putere sunt de fapt masuri de
optimizare a transferului de energie (putere) de la furizor la consumatorul de energie.

Revenind insa la criteriul a) de definire a factorului de putere , in sprijinul acestuia
trebuia mentionata o aplicatie foarte interesanta prezentata in [P4]. Pentru un consumator
particular - dezechilibrat si neliniar - tractiunea electrica , factorul de putere s-a calculat
folosind acest criteriu pe doua cai distincte:

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

- consumatorul a fost considerat ca unul monofazat, alimentat intre cele doua faze.

Rezultatele obtinute au fost practic identice k,=0,9165 si respectiv 0,917 de unde a
rezultat si utilitatea criteriului a).
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inainte de a incheia acest capitol se cuvine a prezenta si citeva aspecte legate de
definirea unui “factor de putere momentan” stiind faptul ca definirea clasica a factorului de
putere (aceea prezentatd pana aici) are la baza puteri, deci energii masurate pe anumite
intervale de timp.

4 .4 Definirea factorului de putere momentan

Definirea factorului de putere “momentan” are la baza teoria puterilor instantanee
elaborata de Akagi [A6] [A7] si dezvolta in cadrul scolii europene cu scopul de a
perfectiona un aparat matematic performant care sa permita analiza sistemelor trifazate
nesimetrice si nesinusoidale in timp real.

4 4 1 Teoria puterilor instantanee

Teoria puterilor instantanee generalizate are la baza transformata d, q, o a unui
sistem trifazat. Astfel pentru un sistem trifazat se poate scrie:
(U,1=[T,][U¢]

[1p1=[T,1[1]
unde: [Uy] - matricea componentelor d, g, o (Park) ale tensiunilor de faza;
[Ud - matricea tensiunilor de faza;

(4.56)

[l] - matricea componentelor d, q, o (Park) ale curentilor de faza;
(4] - matricea curentilor de faza;
[l,] - matricea de transformare de la marimi de faza la componente d, q, o
Pentru tensiuni de exemplu, matricile prezentate mai sus pot fi explicitate dupa cum
urmeaza:
(2 -1 -1
uy(t) u, (1) J3 J6 e
1 -1
fu ]=tu (1) [ue]=|u,@®) {T,]=] 0 — — 4.57
P q f 2 P \[5 ‘/5 ( )
u, (1) us(t) 1 ] 1
V3 V3 3

Marimile (vectorii) Park se caracterizeaza prin urmatoarele proprietati :

- sunt invariante la termenii aditivi, daca acelasi termen se adaug3 pe fiecare faz;

- vectorul Park reprezintda componenta trifazata specifica(proprie) unui sistem trifazat. Ca
urmare sistemul trifazat "pur” poate fi reprezentat doar prin vectorii Park de tensiune si de

curent in planul d - g, intr-un formalism similar cu cel fazorial, utilizat in sistemele
sinusoidale monofazate;

- faza intre vectorii Park de curent si tensiune depinde de natura sarcinii:
in aceste conditii se pot defini puterile instantanee Tn coordonate d, q, o de forma:

14(t)
p(t) =[ug(thugy (thu, (D] i, (t) (4.58)
1,(t)

Adoptand un formalism similar cu acela al fazorilor utilizati n regim sinusoidal, se 1
defineste puterea complexa instantanee Park:

a,(t)= up(t)lp (1) (4.59)
unde: up(t)=uq(t)+juq(t) - este fazorul corespunzator vectorului Park de tensiune;
ip(t)=ia(t)+jiq(t) - este fazorul corespunzator factorului Park de curent:
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Prin integrarea lui uy(t) si al lui ix(t) se pot obtine tensiunea si curentul Park, astfel:

I B 2, L1 2 12
U, =U 4 +jU,, —[—T-gud (t)dt] +J[~T—£Uq (t)dt] (4.60)

U% =U%a+ U =U

T T

L=l +il, =[%j1d2(t)dt]”2 +j[—;:jlq2(t)dt]”2 461)

12, =%pa +1%pq =1

Puterea complexa instantanee Park se poate descompune in partea reala, numita
parte reala Park si partea imaginara, numita partea imaginara Park. Astfel:

a,(t) =P, () +jQ,(t) (4.62)
unde:

P, (t) =R [a, ()] =uq(t)ig(t) +uy(t)ig(t)

q, (1) =1 a, ()] =u, (i () —uy(t)ig(t)
T

in regim periodic: A, =P, +jQ, = %J'up(t)i'p(t)dt .
0

Pentru sisteme nesinusoidale si dezechilibrate, daca se aplica transformata Fourier
asupra componentelor Park (mai sus definite) se obtin puterile Park sub forma:
— Valoarea puterii instantanee Park:

a, ()= > U v+ > U,I'nexp[ j(k - h)ot]
k=— k., h=-

k=h
— Valoarea puterii mediate Park:

A, =P, +jQ, = > U, I (4.63)
k=—0

— Valoarea puterii reale Park:

P,=R.{> UJ'«}= > P, unde Ry sunt puterile reale Park asociate cu fiecare

k=-—0 k=—c0
armonica si fiecare componenta simetrica;
— Valoarea puterii imaginare Park:

Q, =I,{D UJI%}= > Q,. unde Q¢ sunt puterile imaginare Park asociate cu

k=—o k=—
fiecare armonica si fiecare componenta simetrica.

Daca se are in vedere relatia dintre puterea imaginard Park si puterea reactiva, in
conditii sinusoidale, se poate scrie ca:

Q, =D Q% +iQ_k +iQ°k (4.64)
k=l k=1 k=1

in relatia (4.47), Q% , Qi Q%, sunt puterile reactive pe armonica de rang k si
secventa +,-,0.
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4 4.2 Puterea aparenta si factorul de putere in teoria puterilor instantanee

Puterea aparentd Park se poate calcula cu relatia: Sp=Uplp=S, S find puterea
aparenta trifazata. Evident ca se poate scrie relatia: S=3UL.
In aceste conditii se poate defini factorul de putere Park.

Pp

k, = < (4.65)
unde: S > A,, A, fiind definit cu relatia (4.47).

Similar cu relatia lui Budeanu se poate scrie ca:

S2 == P2p +Q2p +D2p . (4.66)

Referitor la valorile factorului de putere Park, in [P15] pentru un subsistem ce
alimenteaza un consumator neliniar si echilibrat (DE), altul neliniar si dezechilibrat (DN) si
altul liniar si echilibrat (LE) s-a calculat factorul de putere Park, k; si unul clasic k, dat de
relatia (4.7) pentru diferite valori ale parametrilor elementelor circuitelor DE si DN. Valorile
sunt inscrise in tabelul 4.2.

W masura R4 RS R6
W | Lot T 2c2 T =c3
h h h L4 LS L6
CE| | DE || DN
) 0)

11

T H R19

c) d)

Fig.4.5 Schema principiala a montajului folosit in [P15] pentru estimarea factorului de
putere: a) schema electrica subsistem; b) schema consumatorului LE; c) schema
consumatorului DE; d) schema consumatorului DN
Tabelul 4.2. Valorile factorului de putere k,, estimate in [P15]

a
* R ’% R17
R§ ca R18
S R7 - S
T *

Regim | Consumator liniar Consumator neliniar | K, k%
LE,DN R4_5_5=1 00Q; C1.2.3=0-1 p.F; L4_5,5=1 mH, R17=R18-R1g=5OQ; 1 ,0; 1,0
LE,DN R4_5_6=1 OOQ, C1_2_3=0. 1 ,J.F, L4_5‘5=1 OOmH, R17=R18-R1g=500; 0,955, 0.954
| E,DN | R456=100Q; C423=0.1uF; Ly 56=300mH, R17=R;5-R1g=50Q); 0,728; | 0,728
LN.LD R4=50Q; R5.6=1OOQ; C1,2,3=0.1 P-F; L4.5,6=1 mH, R17=R1B°R19=5OQ; 0,989, 0,980
| N,LD | R=50Q; Rss=100Q; C423=0,1uF; Ly 56=100mH, R17=R15-R19=50Q; 0,920; | 0,912
| N,LD | Rs=50Q;R56=10002;C123=0,1uF ;L4 ,56=300mH, R17=R15-R19=50Q; 0,651; | 0,722
LE,DE R4.5_s=1OOQ; C1_2.3=0,1pF; L4_5.5=1mH, R7=100Q; C4=1nF; 1,0; 1,0
| E.DE | R456=100Q; C4,3=0,1uF; Ly 56=100mH, R;=100Q2; C,=1nF; 0,948; | 0,948
| E.DE | R456=100Q; C4,3=0,1uF; Ly 56=300mH, R;=100Q2; C4=1nF; 1,0; 1,0
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Din cele prezentate in tabelul 4.2 se poate constata ca valorile factorului de putere
Park, k, sunt foarte apropiate de acelea ale factorului de putere calculat cu o relatie
clasica.

4.5 Concluzii

Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta problemele legate de definirea si
estimarea factorului de putere. Desi legat de circulatia puterilor reactive in retelele
electrice, factorul de putere a devenit astazi un indicator de calitate a modului in care este
consumata energia electrica. Din acest motiv pentru inceput s-au analizat cateva
probleme generale legate de calitatea energiei. Cu aceasta ocazie au fost prezentate cele
mai uzuale concepte ale calitdtii energiei scotandu-se in evidenta necesitatea de a
introduce un indicator care sa permita aprecierea modului in care este consumata energia
electricd. Acest indicator este tocmai factorul de putere si el trebuie sa reflecte si
participarea consumatorului la noncalitatea energiei electrice. Valoarea lui trebuie sa
permita furnizorului de energie luarea unor masuri prin care sa oblige consumatorul sa se
preocupe de a-si imbunatati conditiile calitative in care consuma energia electrica, tinand
sa aduca factorul de putere la valoarea optima. Apoi sunt prezentate tendintele care se
manifesta in ultima vreme privind definirea si estimarea factorului de putere. Retin atentia
in mod deosebit preocuparile privind adoptarea unor criterii care sa permita 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 in timp
real.

Referitor la criteriile adoptate pentru definirea factorului de putere, trebuiesc
mentionate in mod deosebit cele prezentate de acad. A. Tugulea lucrari de baza [T6] si
[T7], care au jalonat fara indoiala cercetarile privind circulatia puterilor in retele
functionand in regimuri nesimetrice si nesinusoidale, definirea puterilor si a factorului de
putere. La acestea insa se mai pot adauga si alte criterii, legate de faptul ca factorul de
putere trebuie sa fie si un indicator de calitate a energiei consumate.

Corespunzator fiecarui criteriu adoptat s-a definit un factor de putere, mai intai
pentru consumatorii monofazati si apoi s-a extins pentru consumatorii trifazati. De
remarcat si aici expresia factorului de putere definit, plecand de la majorarea pierderilor de
putere longitudinale si transversale in retele ce alimenteaza consumatorii dezechilibrati si
neliniari, precum si acela care se defineste ca in circuitele monofazate inlocuind regimul
real cu unul echilibrat.

Interesant de remarcat este faptul ca acest factor de putere nu poate deveni mai
mare ca unitatea, iar valoarea lui este foarte sensibilda la inrautatirea regimului.
Considerarea pierderilor transversale este foarte utild actualmente, cand gradul de
incarcare al transformatoarelor multor consumatori este foarte redus, si ca urmare rolul
pierderilor transversale este relativ mare in totalul pierderilor.

Un alt aspect demn de remarcat este introducerea de catre IEEE Working Group on
Nonsinusoidal Situations a puterii aparente echivalente propuse incd de Buchholz cu
aproape 70 de ani in urma si extinsa de Emanuel si la retele cu patru conductoare [E4].
Aplicarea acesteia presupune, fara indoiald, ca nivelul perturbatiilor injectate in retea de
consumatorul dezechilibrat si neliniar, s nu depaseascad nivelele limitd admise.
Considerarea acestei puteri aparente echivalente, precum si considerarea tensiunii
conductorului neutru la calculul tensiunii echivalente asigura o mare elasticitate la calculul
factorului de putere. In plus, in situatia unor consumatori puternic dezechilibrati la

estimarea pierderilor longitudinale si transversale, poate fi considerata si participarea
conductorului neutru.
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In ultima parte a capitolului s-a prezentat teoria puterilor instantanee dezvoltata de
Akagi [A7] si s-a exprimat cu ajutorul acestora factorul de putere Park.

Potrivit celor prezentate la concluzii, in Romania este in vigoare normativul PE
120/1994 privind “Compensarea puterii reactive in retele electrice ale fumizorilor de
energie si la consumatorii industriali i similari” care considera factorul de putere neutral,
egal cu 0,92, momentul masurarii $i obligatia consumatorului de a participa la solicitarea
dispecerului la reglajul tensiunii in retea [A4]. Normativul mentionat face referire numai la
consumatorii inductivi, fara a face vreo referire la posibilitatea functionarii cu factor de
putere capacitiv.

ANRE nu a reglementat inca aspectele legate de circulatia puterii reactive, folosirea
si producerea acesteia, unele elemente fiind cuprinse in “ Codul retelelor de distributie”
aflat in faza de elaborare. Din aceste aspecte se impun urmatoarele:

- gestiunea energiei electrice trebuie sa cuprinda si controlul circulatiei puterilor reactive;

- urmarirea factorului de putere trebuie facuta in timp real, valorile actuale ca medie pe
intervalul de facturare nu pot fi utilizate in aprecierea modului de utilizare de catre
consumator a retelei furnizorului deoarece nu reflecta regimurile realizate si implicatiile lor
asupra dimensionarii $i functionarii retelei;

- stabilirea unei metodologii clare pentru penalizarea consumatorului care nu se
incadreaza in limitele admise ale factorului de putere;

- in cazul consumatorilor puternic dezechilibrati se impune monitorizarea factorului de
putere pe fiecare faza;

- necesitatea contorizarii energiei electrice corespunzatoare puterii aparente, putere care
dupa opinia unor cercetatori [A4] ar defini mai corect eforturile furnizorului si
consumatorului pentru utilizarea eficienta a resurselor sistemului energetic.

Contributiile originale aduse de autor in cadrul acestui capitol se refera la:

- prezentarea interactiunii dintre factorul de putere ca indicator al circulatiei de putere

reactiva pe laturile retelelor electrice si indicatorii de calitate a energiei electrice

consumate;

- sintetizarea directiilor de cercetare existente in literatura in ceea ce priveste definirea S

estimarea factorului de putere in nodurile retelelor ce alimenteaza consumatori

dezechilibrati si neliniari;

- sistematizarea criteriilor folosite pentru definirea factorului de putere in retele functionand

in regim nesimetric si nesinusoidal; prezentarea intr-o forma sistematica a relatiilor de

definire a factorului de putere, corespunzitor criteriilor: a), b), ¢), d); '

- s-tabilirea expresiei factorului de putere plecand de la pierderile de putere longitudinale
$! transversale, care apar in reteaua de alimentare a consumatorului dezechilibrat si
neliniar; este vorba de relatiile (4.42), (4.43), (4.44).
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Capitolul 5.
Simulari, determinari experimentale, masuratori

Prezentul capitol Tsi propune sa scoata in evidenta masura in care, consideratiile
teoretice prezentate in capitolele anterioare pot fi validate prin simulare sau masuratori in
instalatii. Pentru aceasta s-a actionat pe trei cai $i anume:

_ modelarea prin software si analiza prin simulare a circuitelor electrice,
— determinari experimentale pe model fizic in laborator,
— masuratori in instalatii electrice in functiune.
Sintetic, modul in care s-a actionat si mijloacele folosite pot fi reprezentate astfel:

Cai Model retea Regimuri Scopul urmarit

, Regim! - Determinarea

Model de retea puterii
oS N+CD — C.rculatia
Regim

Modelare soft de putere pe

si simulare secvente si
Model -~ r-t-a armonici
CS+CN+CD Regim | — Calculul factorului
de putere
Vadlid~ie D t 'minari Model .S+"D
rezultate experimentale
teoretice pe model fizic Model
in labor-tor S+ N+7D

Masuratori in
instalatii

Fig. 5.1 Prezentarea sintetica a problemelor urmarite in capitolul
in fig. 5.1 s-au utilizat urm&toarele notatii:
— CS - consumator simetric
— CN - consumator dezechilibrat
— CD - consumator neliniar.

5.1 Modelare software si analiza prin simulare a circuitelor electrice

Drept mediu soft pentru simulare s-a utilizat programul PSPICE sau mai exact, o
varianta PSPICE a firmei Micro Sim Corporation conceputa sa lucreze pe calculatoare
P.C. Programul este cunoscut, avand o larga raspandire in mediile universitare si in
indqstrie, astfel incat nu este oportuna o descriere de detaliu. Oricum, el cuprinde in linii
mari, urmatoarele componente: o parte de descriere a circuitului simulat, o parte de
oscilografie soft, respectiv o sectiune de modelare si un ansamblu de biblioteci aferente. in
aceste conditii modelele de retea utilizate, in ceea ce priveste partea descriptiva a lor s-au
realizat tinand seama de rigorile PSPICE.

Preluc_rarea ulterioara a datelor, calculul puterilor, a factorului de putere etc. s-a
efectuat cu ajutorul unor aplicatii soft concepute in acest scop.

103

BUPT



5.1.1 Model de retea alimentand consumator simetrici si nesimetrici

in ceea ce priveste modelele de retea utilizate s-a cautat o apropiere atat cat a fost
posibil de situatile frecvent intalnite in practica. $i, pentru ca prezenta regimurilor
nesimetrice si nesinusoidale se manifesta mai mult in retelele de joasa tensiune, s-au
realizat modele de retea la acest nivel de tensiune (deci cu patru conductoare).

in fig. 5.2 se prezinta schema electricad monofilard a modelului de retea utilizat.

LT
'<>>
)
T A
T B
" ACYAbY 1kV . ACYAbY 1kV
- 3x95+ 70 mmp i 3x 150 + 70 mmp
. L=120m —~! L=150m
-, l
| |
L E = T
* CN| . ACYAbY 1kV
ot — 3x95+70 mmp
CS1 2 L=75m
‘A~ H! PUNCTE DE MASURA T
|
CS2

Fig. 5.2 Model de retea de joasa tensiune alimentand consumatori
simetrici (CS1, CS2) si nesimetrici (CN)

Modelul din fig. 5.2 a fost realizat in trifazat utilizandu-se notatiile din fig. 5.3.
Valorile parametrilor de retea precum si caracteristicile consumatorilor pot fi urmarite in
Anexa 2 (fisierele Det5. CIR). Simularea s-a efectuat in doua regimuri diferite Reg. | si
Reg. |l caracterizate prin valori diferite doar in ceea ce priveste caracteristicile

consumatorului nesimetric CN. Cu alte cuvinte s-au simulat, pentru acelasi model de retea
doua regimuri caracterizate prin grade diferite de nesimetrie.
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Fig. 6.3 Schema electrica a circuitului analizat, pre;entat in fig.5.2.
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Tabel 5.1

Caracteristicile consumatorului CN in cele doua regimuri analizate

Regimul Rechiv [€2] Lechiv [Mh] Anexa
R S T R S T
I 2 1,082 3 13 8 1,05 2.1a
| 0,8 2,8 3.5 3,5 10 15 2.1b

Rezultatele calculelor in urma simularii (tensiuni si curenti) oarecum si prelucrarea
rezultatelor sunt prezentate in fisierele PSPICE Def5. CIR precum si in figsele de calcul
anexate corespunzator fiecarui punct de masura, in ANEXA1 pentru regimul | si ANEXA 2
pentru regimul ll. Centralizarea rezultatelor s-a facut in tabelul 5.2 pentru regimul |
respectiv 5.3 pentru regimul Il

in tabele s-au calculat o serie de mérimi si indicatori cum ar fi:
— puterea aparenta echivalenta. Se calculeaza cu relatia (3.22 )

— puterea aparenta echivalenta. Se calculeaza cu relatia (4.19) propusa in aceasta tez3,
— factorul de putere corespunzator componentelor de secventa pozitiva ke1+

— factorul de nesimetrie ke propus in lucrare,conform relatiei (4.28)
— factorul de putere ke = P*/S propus in lucrare,conform relatiei (4.30)

— factorul de putere k, calculat conform relatiei (4.14),

- factorul de putere kr calculat conform relatiei (4.55),

— factorul de putere mediu calculat ca medie a factorilor de putere pe cele trei faze.
Figierele de calcul din Anexa 1 au permis foarte comod determinarea circulatiei de

putere corespunzator componentelor de secventa negativa respectiv zero (fig.5.4).

> |

'P6= 42.8
- P%=1979
5P6= 0,5
L // G 1 |
i ) | pE): !
| ' P%=198
| |
; : ;/////
POZ o1 Pi= 577
] = ’1 Doy = > l
~ P - PO=5142
- — Py=12 |
P°=01
— O~ T
- Pi= 589 | . -
P%=513 P =1,

Fig. 5.4 Circulatia de putere pentru
componenta de secventa negativa si zero

106

BUPT



OLIjaWISau JOJeWNSU0D ND
OUJAWIS JOJeWINSU0D) 2%0)
eAnizod ejuanoas ad easede easaing «S
eAllizod ejuanoas ad eAlOeB ealding «d
€80 18S°0 €80 €80 6660 €80 6'¢c 699¢¢ P'28OEE |2'899¢EE |6'9V¥6.C |8¥6.C H FAYS
€80 186°0 €80 €80 6660 €80 9'0¢C 2'88leE |C'C08EE (P'/8LEE |1'1908C [2'2908¢C 9
6090 990 €690 4] AV 8€9°0 L0L0 9'€696 y'ecev9  |SLviPO  |LCLVLY  |9E€6C £'¢€9.82 | NO
L0 6¥0 L0 L0 6660 L0 G'ec L'168lE |Z¥68LE [L'068LE |L0€€eC |{l'ieece 3 LSO
62.0 L2S°0 6S.°0 L€90 2eg’o 99,0 G'L9C6 L5006 |B8'G1668 |[lLZ6VL 1°15 724 L 'v¥899 a
¢0L0 16¥'0 ¢0L0 20L0 6660 2oL0 891 1’8802 |160C¢E L'/80¢E |9'829¢C |6292¢C 9)
yeL0 8250 ¥9L°0 8€9°0 A% N¢) L9L°0 ¥'22S6 ?'65016 |2'68806 [6'995/SL |9°9¥L8S |€S06.S g
eeLo 6160 9v.L 0 LL9°0 S06°0 8v.L0 G'veEC6 L'L868LL [1°LG988LL |L°9€LL0L |S' 49908 |LOP08 v 1d eJeg
~ sy | wew | £y | BewW | 1 6w 1 wees | 1 | | 1| emepn
wy 4 N N Ny +1.0 'd °S °S «S «d d |F/SRYU sucodiy
ound .

1002/#0/70AN0GJap Jais1

Il Y [nwibaa ug (g exauy) "z's "6y uip eajas ap |njopow ad ijejnojes suawisau Injnwibal 1e uojesipul iediduud "Z's INfdqel

BUPT



JujBWISauU Jojewnsuo) NO
oujBWIS Jojewnsuo) SO

eAlIZzod ejuanoas ad ejuasede ealeing «S
eAllzod ejuanoes ad ealjoe easaing «d

BUPT

€80 1850 €80 £8°0 6660 €80 vol 2'selee  |8'612EE  |l6lEE 8'6vSLC |£°195.C H A0
)
4 NO
3 1S2
viL'0 LIy O 169°0 5950 v08°0 v0.'0 43144 92200l |6'9.860L |PPv88 L'9p229 |8'S0LL9 d
D
LIL0 6.9°0 6690 1950 v08'0 90,0 S'.6L€C [ceviil |G2CLIL  |6'9.968 |v'€E€CE9 [8'159C9 2
\L0 S8%°0 L0 6190 8480 S0L°0 8'98¥CC |[8ELI8BEL  |$'SO0BEL [2'90ELICI |86HS8 1'026¥8 \'4 1ld ejeg
L lesy) | i) | (EY) | (8C%) | vy | eee) | 4 1. 1 1 eleey
INSgul
w 4 d d Nd Q i e ) W ‘S i
% " 3 ¥ o 1oy d S S +S vd d | oung uod dij

L00Z/¥0/0AN0 Gjep Jaisi4
I o InwiBal u) (¢ exeuy) "Z's ‘Biy LIp eejal ap |njopow ad ijejnojes sujswisau INjnwiBad 1e uojesipul lijediduld "¢°G [nj9qe)



5.1.2 Model de retea alimentand consumatori echilibrati . dezechilibrati si neliniari

Modelul de retea utilizat in acest caz pastreaza structura si parametrii de retea
prezenta in Fig. 5.2, deosebirile fiind evidentiate in Fig. 5.5

1
\' \

A

1ITe] s
] 1
| |
| |
| |
i |
| [
! T D]
| : Qﬁ#:
N F L@l
LB ‘
CN
& o
‘cs] |
|
|
TH
_ﬁ___

)

Fig.5.5 Model de retea de joasa tensiune alimentand consumatori simetrici(CS),
consumatori nesimetrici (CN) si consumatori neliniari (CD)

in Fig. 5.5 consumatorul neliniar a fost modelat aidoma unui consumator tip
tractiune electrica urbana conform schemei electrice monofilare din Fig. 5.6

R S T

Av. Ao AD [k

Ae:  av av

Fig. 5.6 Modelul de consumator neliniar utilizat

Nota: in Fig. 5.6 pentru diodele D1 — D6 s-a utilizat un model de dioda aflat in
biblioteca PSPICE.
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Valorile parametrilor utilizati, rezultatele analizei Fourier pentru tensiunile si curentii
din nodurile retelei precum si fisele de calcul al puterilor in nodurile retelei pe
fundamentala si armonicele 3, 5, 7 (cele mai reprezentative) se regasesc in ANEXA 3. Cu
acestea se poate reconstitui usor circulatia de putere pentru secventa negativa si zero
aferenta fundamentalei, respectiv pentru armonicile 3, 5, 7 dupa cum urmeaza:

~

Fig. 5.7 Circulatia de putere pentru Sécven’gele negativa si zero,
pentru fundamentala

~_-

Fig. 5.8 Circulatia de putere pentru armonicile 5.7
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Psmel g

~.

Fig. 5.9 Circulatia de putere pentru armonica 3

Tabelul 5.4 Valorile factorului de putere calculat in regim nesimetric $i nesinusoidal pe

modelul din Fig. 5.5

Pct. kp1+ KoN KoD kp Ko Kap Ksp Ke Kph Ke

Masura

Relatia (@.28) | (4.29) | (4.30) | (4.14) |(4.42)] (4.43) | (4.44) [ (4.47) ] (4,55)

BaraPT| B 0,07 | 0,864 | 0,994 | 0,779 | 0,901 [0,86| 0,999 [ 0,859 | 0,868 | 0,908

CN. D 0,008 | 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

in tabelul 5.4 s-au calculat, pe baza rezultatelor explicitate in ANEXA 3.

diverse valori ale factorului de putere in functie de relatia de definitie, dupa cum urmeaza:

factorul de putere propus in lucrare, explicitat de relatia (4.30), ca produs a trei
termeni
factorul de putere definit de relatia (4.14)
factorul de putere definit de relatiile (4.43, 4.42, 4.44)
factorul de putere ajustat armonic, definit de relatia (4.47)
factorul de putere definit de relatia (4.55)
Calculele s-au efectuat in punctele de masura B, D, F, H considerate ca fiind
cele mai reprezentative pentru scopul urmarit.
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5.2. Masuratori efectuate pe model fizic in laborator

5.2.1. Experiment nr.1. — post de transformare ce alimenteaza un consumator tip
unitate de invatamant superior (facultate). Majoritatea consumatorilor — tehnica de calcul.

Trafo 1600kVA

20/0.4kV
. Masura, instalatie de masura TRINET
= TC 1500/5
v

Fig.5.10. Schema electrica experiment nr.1

Caracteristicile regimului urmarit : Ziva : 2.04.2001.ora 18.38
f=50.14Hz ;
UedR)=234.7V ; Ue(S)=234.5V ; Uef(T)=235.5V ;
kns2=0.016 ; Kns0=0.014 ; Krs=0.03 ; r,s=0.03 ; rhs¢=4.3 ;
0Ur=4.42% ; 0Us=3.08% ; dU1=3.5%

Tabelul 5.5Nivelul armonicilor impare

Ur Us Ur u* U
V] 2344 2343 235.3 234.6 3.761
Arm. [%ﬂ Dﬂ
3 0.8 0.92 0.91 0.31 0.17
5 4.28 2.85 3.28 1.007 8.094
7 0.54 0.49 0.59 1.245 21
9 0.16 0.17 0.13 0.045 0.025
11 0.3 0.2 0.22 0.11 0.54
13 0.23 0.26 0.27 0.57 0.11
17 0.16 0.04 0.08 0.052 0.21

e{R)=0.37A ; lo(S)=0.34A ; lo(T)=0.38A :
kn52=0.47 ; kn50=0.38 ; kns=085 ; rns=0.895 ; rnsd=0.11 ;
01r=34.03% ; 01s=27.35% ; 61+=33.92%

Tabelul 5.6 Nivelul armonicilor impare

Ir Is I I I

[A] 0.33 0.3 0.33 0.28 0.13
Arm [%] [A]

3 27.35 20.93 27.25 0.057 0.056
5 17.27 14.75 17.16 0.02 0.048
7 8.86 8.19 8.85 0.023 0.012
9 2.53 2.79 2.55 5.5m 5.5m
11 2.07 1.89 2.14 1.8m 6.1m
13 2.94 2.58 3.01 6.9m 4.5m
17 0.48 0.57 0.51 0.37m 1.6m
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3.373

3.135
1.308
A3
0.36
0.17
0.14
0.13

0.1

0.022
0.011
0.011
3.3m
0.49m
4.3m
0.28m
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Puteri absorbite de consumator pe faze

P(R)=19.82W P(S)=69.56W P(T)=75.87W
Q(R)=76.3VAr Q(S)=10.9VAr Q(T)=21.06VAr
D(R)=38.97VAd D(S)=35.7VAd D(T)=40.59VAd
S(R)=87.77VA S(S)=78.95VA S(T)=88.58VA
Ke(R)=0.226 Ke(S)=0.881 Ke(T)=0.856

puteri totale
P=165.3W

Q=108.3VAr
D=66.41VAd
S$=208.4VA
Kp=0.793

Tabelul 5.7 Puteri pe armonici

Arm. Pr [W] Ps [W] P+[W] Qr [VAr] Qs [VArl Qr[VAr]

d)

19.62 69.21 75.71 75.76 11.17 214

-0.044 -0.018 -0.053 0.17 -0.13 -0.19
-0.4 -0.28 -0.43 042 -0.11 -0.11
3.9m -0.024 -0.03 -0.037 -0.016 -0.027
-3m -2.3m -3.5m 3.9m 0.13m -1.2m
3.9m -0.31m -0.53m -3.6m -4.8m -6.4m

Determinarile au vizat :
Circulatia puterilor active si reactive pe armonici ;
Circulatia puterilor pe faze ;
Nivelul regimului nesinusoidal si a celui nesimetric ;
Valoarea factorului de putere pe faze si per total.

in legatura cu natura regimului se poate aprecia ca este relativ simetric, dar evident are
un pronuntat caracter nesinusoidal periodic in curent. Asa cum era de asteptat sistemul
tensiunilor de alimentare este simetric si practic sinusoidal. Coeficientul de nesimetrie
negativa nu depaseste 1.6% iar cel de nesimetrie homopolara 1.4%. Coeficientul de
distorsiune al tensiunilor de faza are valoare maxima 4.42%. in schinb curentii sunt
relativ nesimetrici. Prezenta unor componente homopolare, face ca, curentul pe neutru
sa fie aproximativ egal cu cel de pe faza , adica In=0.3A. in plus distorsiunile curbei
curentilor sunt cuprinse intre 27.35% si 33.92%, mai pronuntate pe faza T. Nivelul
armonicilor de rang 3 pe faza R este de 27.35% si 27.25% pentru faza T ceace denota
prezenta semnificativa in randul receptorilor a unor elemente de redresare monofazate.
Puterile absorbite pe armonicele semnificative (inpare) sunt negative, adica sunt
debitate de catre consumator in retea. Totusi ponderea lor este mica fata de puterea
absorbita pe fundamentala. Astfel 2.26% pentru faza R, 0.469% pentru faza S, 0.68%
pentru faza T. Osituatie similara apare si pentru puterile reactive.

Sarcinile active si reactive cu care se incarca cele trei faze difera sensibil dela faza R
la celelalte faze S si T. Faza R este incarcata la circa 30% cu putere activa fata de S si
T si de 400% cu sarcina reactiva.

Determinarea factorului de putere.

O prima estimare a valorii factorului de putere poate fi efectuata considerand pentru
puterea aparenta relatiile :
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234.4% +234.3% +235.3° _\/0.332 +0.30° +0.33% +0.30° _
3 3
=3234.699-0.403 = 283.893VA

S=3-Ue-|e:3~\/

3
S= ZU, 1y =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 =P? +Q? +D? =/165.3% +108.32 + 208.4% = 208.4VA
iar penteru puterile active

P=>) P =165.3W
P=>P, =164.54W

P=3-P’ =143.828W
Cu acestea s-au calculat 12 valori pentru factorul de putere kp, valori inscrise in
tabelul 5.

Tabelul 5.8 Valorile factorului de putere kp.

S[VAJ\ P[W] 165.3 164.54 143.828
283.89 0.582 0579 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 inscrise in tabelul 5. se constata ca valorile factorului de putere
variaza intr-o plaja relativ mare, de la 0.5066 la 0.835, adica variatia este de cca 50%
daca ne raportam la valoarea medie a factorului de putere.

In continuare factorul de putere a fost calculat pe baza criteriilor enumerate in
capitolul 4. Astfel :

K2 P 165.3

2 = = =0.8388
3-ST  197.064
kD =k,p ko = 0.729 .0.999 = 0.5424
[1+0.355 +0.286 + 0.136 + 0.0277) 2
k9 = coso: 1+P, /P, __0.729.(1-0.0077) _0.3475
J1+82, - 1482 J1+0.03213-41+3.2
unde Cy=k
kg’=£=0.582
S

ke =k,-0.729 +k, -0.96 +k,, - 0.682

pentru ki=k,=k3=0.333 kp®=0.7795
k1=0.4 ; ko=k3=0.3 kp®=0.7842
k1=0.8 N k2=k3=0.1 kpe=0.7474

Din analiza valorilor obtinute pentru factorul de putere, se constatd ca acestea
variaza intro plaja relativ mare, de la 0.3479 la 0.8388. Prin urmare valoarea factorului de
putere nu constitue o indicatie privind regimul consumatorului atat timp cat nu se
precizeaza conditile de definitie ale acestuia, respectiv criteriulcare s-a avut in vedere. O
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valoare mai mare sau mai mica poate crea o falsa impresie asupra modului in care este
consumata energia sau poate obliga consumatorulsa ia niste masuri nejustificate privind

gospodarirea energiei electrice consumate.

O analiza atenta a factorului de putere pe faze, evidentiazdun lucru deosebit pe
faza R, valoarea factorului de putere calculat cu relatia clasica, folosita actualmente
(Pr/SR) este foarte redusa cca 0.226, ceace semnifica existenta unei circulatii

suplimentare de putere reactiva pe aceasta faza pentru echilibrarea regimului
consumatorului echilibrat.
5.2.2._ Experiment nr.2
In laborator s-a realizat montajul din fig.5.11
Fig.5.
Weps y
fomee e
] > =_
ZZ
—=C T R
VA
oD 570
Fig.5.11. Schema electrica experiment 2
C1 prezinta urmatoarele caracteristici :
Ir=0.98A Ur=199.6V Pr=60.66W Qg186.5VAr Dr=14.4VAD
Is=1.15A Us=206.3V Ps=71.33W Qs226.2VAr Ds16.02VAD
I+=1.06A Ur=202.3V Pr=38.0W Qv2104VAr D%163.5VAD
SR=1 96.6VA P3f=1 70.0W kpR=0.309 o) UR=3- 1 5% o} |R=4.51 %
Ss=237.8VA Q3f=623. 1VAr kps=0.30 o) us=3.93% 0 |s=4.02%
ST=214.4VA D3f=2705VAD ka=0.177 o) UT=3-51 % o) |T=4.50%
S3=646.4VA k3~=0.263
C2 prezinta urmatoarele caracteristici :
Ir=1.816A Ur=189.8V Pr=223.9W Qr=261VAr Dg23.23VAD
Is=1.375A Us=198.0V Ps=163.9W Qs211.6VAr Ds50.04VAD
I+=1.558A Ut=189.5V Pr=238.6W Qr169.5VAr D¥37.82VAD
SR=344.7VA P3f=626.4W kpR=O.650 o) UR=2.74% o) |R=8.25%
Ss=272.2VA  Q3=642.0VAr  kps=0.602 O us=4.72% 015=16.54%
ST=295.1VA D3f=66.89VAD ka=0.809 o] UT=3-55% o) |'r=1 2.70%
S3=899.5VA k3=0.696

Linia si consumatorii C4 si C; alcatuiesc un consumator echivalent avand caracteristicile :

IrR=2.737A Ur=220.2V Pr=345.2W
Is=2.455A Us=220.4V Ps=265.6W
I1=2.404A Ur=218.5V Py=323.9W
SR=602.6VA P3f=934.7W kpR=0.573
Ss=541 .OVA Q3f=1 375VAr kps=0.491
S7=525.3VA  Dx=55.74VAD kpr=0.617
116

Qx493.7VAr Dg16.48VAD

Qs469.2VAr D=s44.32VAD

Qr412.4VAr Df29.51VAD
0 UR:3.84°/0 0 |R=5.26°/o
o) US=3-89% o) |s=8.50°/o
6UT:3.94%> 5|T=7.41%
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S3f= 1664VA

k3=0.562

Variatia tensiunilor si curentiilor in sectiunile de masura sunt prezentate in cele ce

urmeaza, in fig.5.

Sistemul folosit pentru achizitie si prelucrare este unul de tip TRINET fabricat de

firma TELECOM Bucuresti.

Pe baza masuratorilor efectuate s-a putut trasa circulatia curentilor armonici pe

faze, iar in cadrul armonicilor pe secvente.

Astfel :
a) Circulatia curentilor armonici pe faza R
K=1
220V 1995V 189,7V
- ~
2,733 A 0,98 A 1,81A
Pr=344,5 W Pr,=60,58 W Pr=223.4 W
Qg,=492,8 VAr QR,=186.,6 VAr Qg,=260,7 VAr
4 v
K=3
1,87V 1,65V 1.1V
- ™~
0,0292 A 0,012 A 0,0326 A
Pg,=0,037 W Pr;=0.012 W Pr;=0,029 W
Qg,=0,04 VAr Qg,=0,016 VAr Qg,=0,021 VAr
v
K=5
7,766 V N 56V 3,813V
0,125 A 0,0191 A 0,14 A
Prs=0,48 W Prs=0,054 W Prs=0,39 W
Qg5s=0,85 VAr Qg5=-0,093 VAr Qrs=0,36 VAr
v
K=7
0,836 V. _ 1,81V _ 212V
by < << A
0,0388 A 0,0198 A 0,0315 A
Pg,=0,032 W Pe,=0 P,=0.029 W
Qg,=0 Qg,=-0,036 VAr Qg,=-0,061 VAr
v

Fig.5.12. a. Circulatia curentilor armonici , faza R
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b) Circulatia curentilor armonici pe faza S

K=1
12202V 206,1V 197,8V
e ~
2,446 A 1,151 A 1,356 A
P,=264,8 W Ps, 71,17 W Ps,=163.5W
Q4,=468,9 VAr Qq,=226,4 VAr Q4,=212,6 VAr
v v
K=3
22V 4,266 V _ 6,844 V
-~ < < \
0,164 A 16,8 mA 187 mA
s3=-15 mW Pg,=25 mW s3=-0,32 W
Q4,=-36 mVAr Qg,=67 mVAr Q,;=-1,24 VAr
v
K=5
795V 6,416 V ~ 528V
~ ~
0,109 A 0,02 A 0,1169 A
P.=0,6 W Ps=81 mW P¢s=0,55 W
Q4.=0,63 VAr Qgs=-0,1 VAr Q4,=0,36 VAr
v v
K=7
1,189V _ 2,164 V _ 2,49V
T~ 4 ~S
40,85 mA 23,5 mA 29,4 mA
Ps,=42 mW Ps,=0 P,=45 mW
Qq,=-25 mVAr Qg,=-50 mVAr Qg,=-57 mVAr

Fig.5.12. b. Circulatia curentilor armonici , faza S
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c) Circulatia curentilor armonici pe faza T

K=1
2183V 2022V 189,3 V
- ~
2,398 A 1,058 A 1,545 A
P;,=323,4 W P;=37,84 W P;,=238,5W
Q;,=411,5 VAr Q;,=210,6 VAr Q;,=169,4 VAr
v v
K=3
1,746V __ 1,051V < 2,707 V
.- <= < \
133,8 mA 21,09 mA 0,196 A
P;,=0 W P;,=20 mW P,=-0.31W
Q;;=-0,23 VAr Q,,=0 VAr Q;,=-0,29 VAr
K=5
816V o 6.692V < 511V
. —> =
98,56 mA 23,38 mA 112,9 mA
P;=043 W P;,=87 mW P;=0,34 W
Q,,=0,68 VAr Q,.=-0,13 VAr Q,,=0,47 VAr
v
K=7
0873V __ 1.779 V - 2,06V
- < < A
36,9 mA 20,5 mA 27,5 mA
P,=32 mW P,=10 mW P,=-32 mW
Q=0 VAr Q,=-35 mVAr Q.,=-47 mVAr

Fig.5.12. c. Circulatia curentilor armonici , faza T

Din analiza celor prezentate grafic rezultd ca circulatia curentilor armonici si o
putere corespunzatoare, difera de la o faza la alta, iar pentru unele armonici si faze de la

putere activa la cea reactiva.

Astfel :

- Pe fundamentald sensul este clar : de la sursad spre consumatori, indiferent de
caracterul acestora, liniari sau neliniari, echilibrati sau dezechilibrati ;

- Pe armonica a 3-a pe fazele S si T circulatia se efectueaza de la consumatorul
dezechilibrat si neliniar, adica C, spre consumatorul C, si sursa (notata pe figura
TRINET cu C3). Consumatorul C4 absoarba putere activa si reactivd de la C; ;
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- Pe armonica a 3-a pe faza R, circulatia similara cu aceea pe fundamentala de la

sursa spre consumatori ;

- Pe armonica a 5-a pe fazele R,S,T circulatia curentilor si a puterilor se

efectueaza de la sursa spre consumatori C4 si C,. Face exceptie consumatorul
C, care pe toate cele trei faze debiteaza reactiv si nu absoarbe ;

- Pe armonica a 7-a consumatorii Cy si C, debiteaza in retea putere reactiva si

absorb putere activa C; iar C, practic puterea activa zero.

Prin urmare armonica a 3-a respecta ipoteza admisa si partial si armonica a 7-a,
armonica a 5-a, armonica inversa foarte prezenta in tensiunea sursei (3,53%; 3,61%;
3,74%) nu respecta aceasta ipoteza.

d) Circulatia curentilor pe armonici si secvente este prezentata in fig.5.13

CIRCULATIA PE ARMONICI S| SECVENTE
K=1

D secventa pozitiva

1 2
- >
+=219.4V U*,=202,6 V *=199,2V
I",=2,5619 A I*,=1,063 A *,=1,585 A
v \4
o secventa negativa
1 2
—< < k
U,=0,32V U,=0,49V U-,=1,002 V
I,=0,23 A I,=0,085 A I~,=0,29 A
v
O secventa zero
o < 1 < 2
°,=3,85V U°,=3,87V °,=4,581V
1°,=37 mA °,=13 mA 1°,=25 mA
K=3
O secventa pozitiva
— < <
U*,=0,46 V U*,=0,75 VvV u,=32V
I",=92 mA I*;=51 mA I*;=100 mA
v v
120
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o secventa negativa

- < <
U,=0,79V U-,=1,942V
I,=87m A I;=16 mA
O secventa zero
- < <
Ue,=1,721V U°,=1,738V
°.=1,5mA 1°5=1,3 mA
A
K=5
D secventa pozitiva
< <
U*=0,35V U*.=0,67V
I*.=15 mA I*.=0,5 mA
o secventa negativa
—
U =7,945V U,=6,191V
I";=110 mA Fs=21 mA
0 secventa zero
N, N
-~ 7
U°,=0,34 V u°.=0,32 V
[°.=7,5 mA 1°=1,4 mA
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U,=32V
;=100 mA

Ue,=1,813 V
°,=2,1 mA

U*,=0,97 V
I*.=16mA

U-,=4,68 V
=120 A

U°,=0,15 V
°,=8,5 mA
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K=7

o secventa pozitiva

- << < A
U*,=0,93V =19V U*,=2,183 V
1*,=39 mA I*,=21 mA *,=29 mA
o secventa negativa
U,=0,18V U.=0,189V U.=0,19V
I",=1,8 mA I",=152 mA I,=3.6 A
v
0 secventa zero
. —< <
°,=0,24 V U°,=0,32 V ©,=0,45V
|°7=3,6 mA |°7=2 mA |°7=3 mA
v

Fig.5.13. Circulatie curenti, pe armonici $i secvente

Din cele prezentate rezultd urmatoarele:

- pe fundamentala si secventa pozitivd consumatorii absorb curenti respectiv puteri;
circulatia curentilor se efectueaza de la sursa spre consumatori;

- pe fundamentala, secventa negativa si zero curentii circula de la consumatorul neliniar
si dezechilibrat la consumatorul echilibrat i liniar;

- pe armonica a 3-a si a 7-a toate secventele, consumatorul 2 debiteaza curenti atat
consumatorului 1, cat si sursei;

- pe armonica a 5-a si secventa pozitiva, circulatia curentilor se face de la consumatorul
2 spre consumatorul 1 si surs3, pe secventa negativa si zero de la sursa spre cei doi
consumatori;

Deci ipotezele admise sunt valabile pe fundamentala si armonica a 3-a sia 7-a. Pe
armonica a 5-a validarea este partiald. Cauza este fara indoiald sursa limitatd de putere

(autotransformatorul), care prezintd armonica a 5-a si erorile de masura.
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5.3. Masuratori in instalatii

Pe parcursul anilor 1998-2000 s-au efectuat o serie de masuratori in instalatiile
S.D.ORADEA, in diverse puncte in retea. Instrumentale folosite au fost din cele mai
performante, digitale, si anume unul de fabricatie autohtona, TRINET, iar celalalt, ACE
2000 de fabricatie canadiana. Masuratorile s-au efectuat atat la medie cit si la joasa
tensiune, schemele de montaj fiind cele prezentate in figurile de mai jos.

S
S A . A
- >
Up — R
R . — ¢
S C I 1
> N
A N 1 — i A
I . >
| b
i
!
TENSIUNE : CUREII{IT TENSIUNE CURENT
Neoo_—4 N. Lid Lo L3 L L2 L3
:
PAMANTI
= Vi I3
LIN = A-N L12=A-B
L2N =B-N L23=B-C
L3N=C-N_ L31=C-A
, Vi LNG = N-PAM (daci e conectat)
2
V2 I

Fig. 5.14. Schema de montaj a ACE 2000 pentru masuratori in retele de joasa tensiune

S
S A I A
u f— R
-
R B e IC
g C -_) N
A - R A
TENSIUNE CURENT TENSIUNE CURENT
N » N & Li4 L4 Lad L4 | R L3d
. " ®
PAMANT[
~L L
= = V3 I3
LIN =nesemnif. L12=A-B
L2N = nesemnif, L.23 =B-C
L3N =nesemnif. L31 =C-A
L Vi LNG = nesemnificativ
V> I

Fig. 5.15. Schema de montaj a ACE 2000 pentru masuratori in retele de medie tensiune

In Anexa 4 sunt prezentate cateva din inregistrarile facute atat cu TRINET cit si cu
ACE 2000. In lucrare se prezinta una dintre inregistrarile cele mai reprezentative realizate
cu ACE 2000 si anume o inregistrare intr-un post de transformare de pe raza municipiului
ORADEA, RAOTL, pe una dintre plecarile de joasa tensiune care alimenteaza o statie de
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redresori pentru tractiune electricd urbana. Prelucrarea rezultatelor s-a efectuat pentru
fundamentala si pentru fiecare dintre armonicile de rang 3,5,7. Rezultatele calculelor s-au
centralizat in tabelul de mai jos.

Rang P p* P po s* S S. S,
armonica
1 539800 | 54234.9 79| 2718 | 542629 | 540050 | 56735| 13709.7
3 203.6 14 62| 2083 32| 251.0 - 259.9
5 73201 20| 3157 8.4 89| 8027 - 256.6
7 2419 2486 1.2 79| 3088 3048 - 88.0

Tabelul 5.9cuprinzand rezultatele calculelor efectuate pentru inregistrarea RAOTL -
Redresor 2 Zamfirescu 07/08/99 12:40:01 '

Se observa usor cum, observatiile efectuate de cétre prof. Tugulea privind circulatia
fluxului de putere in regim nesimetric i nesinusoidal se respecta atat pentru fundamentala
cit si pentru armonicile importante de rang impar (3,5,7).

in cazul armonicilor superioare teoria se respecta pentru ansamblul puterii active si
nu pentru puterile active de secventa.

Prezenta regimurilor nesimetrice si nesinusoidale in instalati a determinat
conducerea S. D. Oradea la initierea unui contract de cercetare cu Universitatea Oradea
contract derulat pe parcursul anului 1988.

Lucrarea [F2], intitulatd “Studiu privind stabilirea consumatorilor alimentati din
reteaua S. D. Oradea care provoaca regim deformant si nesimetric, a gradului de poluare
al retelei si a pierderilor suplimentare de energie provocate” a constat din identificarea
zonelor “fierbinti” din instalatii S. D. Oradea, din efectuarea de masuratori in aceste puncte
(zone) si din prelucrarea rezultatelor prin perspectiva determinarii pierderilor suplimentare
de putere in aceste regimuri, respectiv a costurilor pe care le implica aceste pierderi
suplimentare. Cateva din inregistrarile efectuate sunt prezentate in Anexa 3:

In tabelul de mai jos se regasesc coeficientii de distorsiune si de nesimetrie in
cateva puncte din retea in care s-au efectuat inregistrari.

Punctul de masura Distorsiune Nesimetrie
dU [%)] 51 [%)] Kasu [%] Kasi [%]
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 49

Tabelul 5.10

' Reprezentarea grafica a variatiilor pierderilor suplimentare cu gradul de incarcare al
retelei este redata, pentru P.T. Accesorii in fig. 5.16
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Fig. 5.16 Variatia pierderilor suplimentare de energie in varful de dimineata in functie de
gradul de incarcare, pentru P.T. Accesorii.

In cele ce urmeaza se prezinta cateva din concluziile desprinse in urma prelucrarii
inregistrarilor efectuate:

— pierderile suplimentare de energie provocate de functionarea transformatoarelor
analizate Tn regimuri nesimetrice si nesinusoidale pe parcursul unui an se estimeaza la
1,553 MWh, din care 9,52% provocate de regimul nesinusoidal si 90,48% provocate de
regimul nesimetric

— pierderile suplimentare de energie provocate de functionarea liniilor electrice analizate
in regimuri nesimetrice si nesinusoidale se cifreaza la 63,664 MWh din care 17,53%
provocate de regimul nesinusoidal si 82,47% provocate de regimul nesimetric

— functionare retele analizate in regimuri nesimetrice si nesinusoidale conduce la
existenta unor daune estimate la 2616,06 milioane lei / an. Ponderea o detin daunele
provocate de pierderile suplimentare de energie in transformatoare si linii electrice
adica 1623,78 milioane lei / an.

5.4. Interpretarea rezultatelor, concluzii

In conformitate cu cele analizate se pot enunta cateva concluzii. Privitor la
circulatia de putere , asa dupa cum de altfel era de asteptat, in fig.5.4. si in fig.5.7. se
observa usor cum consumatorul dezechilibrat devine "sursd’ in ceea ce priveste puterile
de secventa negativa si zero .

Puterea fluctuanta , prin valoarea sa poate constitui un indicator fidel al gradului de

nesimetrie din circuit , mai mult chiar urmarind valorile crescatoare ale puterii fluctuante ,
se pot identifica usor nodurile n circuit in care sunt racordati consumatori nesimetrici.
In regim periodic nesinusoidal , in situatile in care in circuit exista si consumatori
nesimetrici $i consumatori neliniari ,peste circulatia de puteri de secventa negativa si zero
pentru fundamentala ( orientatd dinspre consumatorul nesimetric cétre celelalte elemente
din circuit, fig.5.7) se suprapune o circulatie de puteri pe armonicile superioare ( in cazul
analizat armonicile 5 ; 7 ) orientata dinspre sursa de putere cétre restul circuitului. Avand
in vedere amplitudinea curentilor de armonica 3 se observa usor (fig.5.9) cum , in cazul
analizat , ea nu este reprezentativa din punctual de vedere al pierderilor de putere din
retea. Din aceasta perspectiva s-ar parea ca meritd a fi luate in considerare doar acele
armonici a caror pondere reprezinta cel putin 10% din fundamentala .

In cazul armonicilor superioare circulatia de putere pe secvente nu respecta
intodeuna regula privind sensul de circulatie dinspre consumatorul nesimetric/nesinusoidal
catre sursa sau alte elemente liniare din circuit , desi in ansamblu , la nivelul puterii active
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P. sau reactive Q corespunzatoare armonicii respective , ca suma a puterilor aferente de
pe cele trei faze, regula se respecta. In aceste conditii , la analiza circuitelor electrice in
regimuri nesimetrice si nesinusoidale se poate propune urmatorul mod de abordare a
problemei :

Marimi de intrare in nodul
- tensiuni pe faze ( in modul si faza )
- curenti pe faze ( in modul si faza)

v

Determinarea prin descompunere in

serii Fourier a armonicilor , ( in modul si faza )
corespunzatoare tensiunilor $i curentilor de pe
fiecare faza , in nodul respectiv

'

Determinarea componentelor de secventa pentru
tensiuni si curenti (in modul si faza )
corespunzatoare fundamentalei

!

Calculul puterilor active si reactive de secventa
pentru fundamentala in nodul "i"

v

Calculul puterilor activa si reacfiva ca suma a
puterilor aferente pentru toate armonicile a caror
pondere depasesc 10% din fundamental3

Fig.5.17. Procedura privind analiza regimurilor nesimetrice si nesinusoidale
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII GENERALE S| CONTRIBUTII ORIGINALE

A. Lucrarea de fata si-a propus ca din diversitatea de probleme pe care le
prezinta analiza regimului sinusoidal nesimetric si periodic nesinusoidal , sa se
analizaze in principal o problema si anume aceea referitoare la interactiunea dintre
regimuri si calitatea energiei electrice distribuite si consumate. in acest scop s-a
cautat un indicator de calitate care sa reuneasca aspecte specifice acestor probleme
. Acesta nu poate fi decat factorul de putere , care in conditile regimului real de
functionare , nesimetric $i periodic nesinusoidal primeste un continut mult mai bogat
decat in regimul ideal — simetric sinusoidal .

Departe de a solutiona complet problema definirii $i caracterizarii
consumatorilor de energie electrica dezechilibrati si neliniari prin factorul de putere,
lucrarea de fata isi propune sa faca putina ordine in acest domeniu $i aceasta
plecand de la teoria acad. A.Tugulea, care considera ca in retelele (sistemele) cu
surse de energie puternice, sursa regimului nesimetric sinusoidal o constitue
consumatorii liniari dezechilibrati , iar a celui nesinusoidal consumatorii neliniari ,
considerand apoi o serie intreaga de criterii se obtin modele care permit definirea
unui factor de putere in circuite monofazate ce functioneaza in regim nesinusoidal
sau in circuite trifazate nesimetrice sau nesimetrice si nesinusoidal periodice
Introducerea acestor criterii vizavi de modelele concepute pe baza conceptului de
sursa a regimului perturbat nesimetric si nesinusoidal asigura o abordare sistematica
a problemei si dau un caracter unitar solutiilor propuse.

Pentru solutionarea problemelor legate de definirea factorului de putere in
regimuri perturbate — nesimetric si nesinusoidal periodic, s-a considerat util a
parcurge urmatoarele etape :

- analiza principalelor aspecte pe care le comporta regimul nesimetric : cauze,
efecte , marimi caracteristice, circulatia de puteri in sisteme ce alimenteaza
consumatori dezechilibrati, utilizarea metodei componentelor de secventa 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 si curentului in retele poluate armonic , circulatia
de puteri in sistemele electrice ce alimenteazd consumatori neliniari,
problematica impedantei armonice, preocupari si tendinte in analiza regimului
nesinusoidal al retelelor electrice,

- definirea puterilor electrice in sisteme trifazate ce functioneaza in regimuri
sinusoidal nesimetric si nesinusoidal periodic ,

- prezentarea problemelor legate de definirea si estimarea factorului de putere
considerat ca un indicator de calitate a modului in care este consumata energia
electrica : concepte generale privind calitatea energiei electrice , indicatori de
calitate , tendinte manifestate in definirea si estimarea indicatorilor de calitate,
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criterii pentru definirea factorului de putere si corespunzator relatii de definire a
factorului de putere in regimuri nesimetric si nesinusoidal periodic,

simulari numerice si determinari experimentale in laborator si in reteaua de
distributie a S.A. Electrica Oradea in scopul validarii concluziilor teoretice si a
interpretarii corecte a unor observatii desprinse din lucrare sau prezentate in
literatura de specialitate ,

formularea concluziilor generale si identificarea contributiilor originale;

Corespunzator etapelor mai sus mentionate , in lucrare s-au stabilit urmatoarele

concluzii : ,
a) privitor la regimul de functionare sinusoidal nesimetric :

in conditiile sistemelor electrice reale (sisteme de putere mare ) sursa regimului
nesimetric o constitue in principal consumatorii dezechilibrati si aceasta datorita
ponderii insemnate pe care o prezintd impedanta consumatorului in totalul
impedantei elementelor de transport , distributie $i consum;

prezenta regimului sinusoidal nesimetric conduce la cresterea pierderilor de
putere si energie si la inrautatirea factorului de putere , in conditii reale de
exploatare aceste cresteri de pierderi , respectiv inrautatirea valorii factorului de
putere sunt de ordinul catorva procente si doar in situatii extreme poate atinge
valori de 7- 10%;

echilibrarea sarcinii pe fazele retelei apare ca o solutie fireascéa unui proces de
optimizare in care functia obiectiv este tocmai pierderea de putere ( sau energie )
in retea , desi modelul folosit a considerat unele ipoteze simplificatoare
(consumatori de aceiasi natura ) , procedura de gasire a optimului este clasica
(anularea derivatelor partiale ) ;

caracterizarea regimului nesimetric se realizeaza prin coeficienti si rapoarte de
nesimetrie . Acestea se definesc apeland la descompunerea sistemelor de
tensiuni si curenti in marimi de secventa in cazul regimului sinusoidal nesimetric
sau , 1n armonici , iar in cadrul fiecarei armonici in marimi de secventa in
conditiile regimului nesimetric si nesinusoidal periodic ;

referitor la circulatia puterilor Tn sisteme care alimenteaza consumatori
dezechilibrati sau echilibrati neliniari s-a constatat ca in regim sinusoidal (sau
nesinusoidal dar pe fundamentala ) , consumatorul dezechilibrat absoarbe curent
(putere activa si reactivd) pe fundamentald, o parte o consuma iar alta o
debiteaza pe secventa negativa si zero catre consumatori echilibrati ai retelei de
alimentare; aceasta constatare care valideaza de fapt teoria acad. Tugulea
permite intocmirea unui model simplu pentru tensiunile si curentii de faza din
nodurile retelei , care apeleaza la tensiuni de secventd pozitiva, precum si la
caderi de tensiune de secventa negativa si zero ;

stabilirea formei matricei impedantelor de secventa pentru elementele de retea
de forma generalizatd , fara conductor neutru , cu conductor neutru , cu
conductor neutru legat la pamant , permite evidentierea sensibilitatii impedantei
de secventa zero fatd de configuratia geometrici a elementului de retea si cu
legaturile acestuia cu exteriorul ;

analiza propagarii regimului nesimetric in sisteme ce alimenteazd consumatori
dezechilibrati sau consumatori echilibrati i neliniari evidentiaza interdependenta
dintre coeficientii de nesimetrie ai tensiunii si ai curentului , precum si atenuarea
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b)

pronuntatd a nesimetriei de tensiune in nodurile retelei comparativ cu nesimetria
curentilor ;

trecerea in revista a problemelor pe care le comporta analiza regimului nesimetric
evidentiaza si un aspect neglijat de multi cercetatori si anume cel legat de
utilitatea acestui regim ; un exemplu semnificativ este si acela legat de acordul
corect al bobinei de stingere in retele de medie tensiune ce prezinta linii aeriene;

privitor la regimul de functionare nesinusoidal periodic :

regimul nesinusoidal periodic este determinat in primul rand de consumatorii
neliniari , dar in situatiile practice si sursa de tensiune (sistemul real) poate
prezenta armonici de nivel mai mare decat 1-2% ; este vorba de armonica a 3-a
si a 5-a prezenta deseori in reteaua de joasa tensiune si a 5-a in reteaua de
medie tensiune ;

dintre efectele regimului nesinusoidal (sau ale poluarii armonice) se remarca
efectele energetice : cresterea pierderilor de putere si energie in retele electrice ,
inrautatirea factorului de putere , cresterea potentialului neutrului pentru
conexiuni Y, ale transformatoarelor sau consumatorilor ;

in ceea ce priveste cresterea pierderilor de putere si energie in conductoarele
liniilor electrice in literatura exista doua tendinte : una optimista in care se
neglijeaza efectul pelicular si deci dependenta rezistentei armonice a
conductorului de rangul armonicii, k $i alta pesimista in care rezistenta armonica

se considerd dependentd de Jk . O estimare mult mai corectid a rezistentei
armonice cu rangul armonicii poate fi efectuatda cu relati de forma
R, /R, =exp[l/(a+b/k?)] sau R, /R, =exp[l/(a+b/k)];

situatii deosebite pentru receptori pretentiosi (cum ar fi tehnica de calcul,
televizoare color, etc. ) apar ca urmare a cresterii potentialului punctului neutru
pentru conexiuni Y, ale transformatoarelor sau receptoarelor . Potentialul
punctului neutru depinde de raportul impedantelor faza —neutru , iar acesta din
urma poate avea valori si caractere diferite ,dependent de regimul neutrului si de
conditiile normale sau de avarie in care acesta poate functiona. O situatie cu totul
particulara apare in retelele de medie tensiune tratate cu bobina de stingere prin
BPN (bobina pentru formarea neutrului artificial) in conditiile aparitiei unei puneri
la pamant ;

in ipoteza in care consumatorul neliniar este sursa de armonici (teoria
acad.Tugulea) este posibil si in acest regim sd se construiasca un model
matematic pentru determinarea tensiunii in nodurile retelei ;

impedanta armonica este un mijloc util de analiza a regimului nesinusoidal , dar
definitia acesteia data de CIGRE (ca impedanta de secventa directa) este
valabila indeosebi pentru retelele de transport, de inalta tensiune . Pentru retelele
de distributie , in mod special pentru cele de alimentare a consumatori
dezechilibrati apar diferente sensibile intre valorile impedantelor armonice de
secventa pozitiva si cele de secventa negativa . In plus apare semnificativa si
impedanta de secventa zero;

propagarea poluarii armonice in nodurile retelei de distributie este sensibil
inflentata de valorile impedantei armonice. Acestea depind fireste 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 conditille adoptarii
unor modele complexe pentru consumatorul liniar, supracompensarii puterii
reactive si puterii de scurtcircuit reduse a sistemului ;

- actualmente se constata o intensificare a preocuparii specialistilor 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
adanceasca pe de o parte modelele matematice, pe de alta parte sa surprinda si
momente de timp cat mai reduse;

c) privitor la definirea si estimarea factorului de putere :

- definirea factorului de putere trebuie sa aiba in vedere preocuparile actuale
existente in legatura cu extinderea sferei indicatorilor de calitate in sensul
identificarii unor marimi cat mai sintetice care sa caracterizeze modul in care este
consumata si distribuita energia electrica, unul dintre acestea fiind si factorul de
putere ; valoarea lui trebuie sa permita furnizorului de energie luarea unor masuri
prin care consumatorul sa fie obligat sa-si imbunatateasca din punct de vedere
calitativ conditiile in care consuma energia electrica ; printre acestea se numara
si reducerea circulatiei de putere reactiva in retea , 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 in definirea si estimarea factorului de
putere sunt legate in mod deasebit de stabilirea unor criterii cat mai adecvate
care sa asigure suportul teoretic si practic al definitiei 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 acesti termeni caracterizand un aspect al
calitatii energiei distribuite in reteaua de alimentare si consumate , circulatia
puterilor reactive in retea , dezechilibrul tensiunilor si curentilor , deformarea
curbelor de tensiune si curent ;

- 1n sistemele (circuitele) trifazate nesimetrice , factorul 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 urmarita si per global
consumator (adica un factor de putere trifazat) intrucat 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 inregistra vari